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estimados em tempo real. Faz-se, ainda, usc de nivel de ruidc constante no
modelo matematice adotado no filtro para os parametros com o intuito de ob
ter-se uma ponderagdo adequada das observagdes atuats do estado do sistema
e, consequentemente, um melhor desempenho do algoritmo implementado. A ava
liagao do desempenho dos procedimentos apresentados, comparado com o de al
goriimos auto-sintonizauveis eom estimagac de parametros por minimos quadrg
dos, € feita atraves da analise de resultados de testes efetuados por simu
Zacéb numérica em computador digital. Sao consideradas condigoes normaiu @
condigoes em que se altera pPOposztaZmente fatores dinamicos durante o decor
rer do processo, a fim de se. avaliar a capacidade de adaptacac dos estimado
res. Os resultados desta analise comprovam o bom desempenho dos algoritimos
implementados em ambas as versoes.
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ABSTRACT

Thie work presents an application in three axis romote
sensing satellite attitude control of the self-tuning technigue L
expitcet and implicit forms, using parameter estimation with the Ha
filter. The satellite attitude dynowmice 4is represented by a vetord
diff@rence equation relating ﬂr921 zd torques to the satellite attituds
outputs. The coefficients of this equation, named parameters in ihe work,
are estimated tn real time. The watnematical model for the par:me;e
adopted in the filter uses a constant noise level in order to coite:
adequate weighting for the present observations, o entailing a uebC£“
performance for the wmplemented algorithm, I%Pozgh the analysis of tecta
performed by numertcal simulation in digital computers the performonce
these procedures is evaluated in conparison witn the self-tuning algorii
that use least square parameter estimation, In these tests one consics:
nominal operational conditicns and conditions in which dynamical Jactors
are changed during the process; these last cases gre used to evaluate
estimator adaptive capacity. This analysis has shown a good performance
in the algorithms performed in both versions.
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implicito
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vetor constante D, na expressao do previsor do
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P(g 1)

B(k/k=-1)
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Rig )

Polindmio matricial, na variavel ¢, corresponden
te ao vetor de observacgoes do sistema, na equa

¢dao do indice de desempenho

Matriz de covariancia do estado, associada ao

seu valor propagado

Matriz de covariancia do estado, associada ao

seu valor atualizado
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Matriz de covariancia associada ao erro no vetor
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Polinomio matricial, na variavel g, corresponden
te ao vetor de controle do sistema, na equacao

do indice de desenmpenho

Matriz de densidade espectral do ruido do estado,
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Operador atrasc unitario no tempo

Vetor gquaternion relativo entre 0s sistemas de
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Vetor linha de sinais, de dimensao s,

utilizado

noe algoritmo auto-sintonizavel implicito

Torgques de perturbagao ambiental

Torques aplicados por propulsores

Instante
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Vetor que representa o estado do sistema no ins

tante tk

Valor propagado, entre os instantes tk‘__1 e tk ‘

do vetor de estado do sistema
Valor atualizado do vetor de estado do sistema

Vetor de dimensao n das variaveis de resposta do

sistema a ser contrclade, no instante tk

Valor previsto do vetor de observagoes no instan

te t a partir de dados até o instante t

k+d X

Polindmio matricial, na variavel g, corresponden
te ao vetor de referéncias do sistema, na equa
cao de determinacdo do controle auto-sintonizavel

implicito

Vetor de observacoes do sistema no instante tk ,

utilizado na formulagao do filtro de Kalman
Intervalo de discretizacao do sistema
Fungao delta de Kronecker

Exro nc processo de previsao do vetor y{k+d)
Angulo de rolamento

Angulo de guinada

Angulo de arfagem

Velocidade de rolamento

- xxil -



8, - Velocidade de guinada

03 — Velocidade de arfagem

d(k,k-1) —~ Matriz de transicac de estado do sistema entre
0s instantes tk—1 e tk

(k) — Vetor de observacdes transformadas utilizado

no estimador de parametros do algoritmo auto-

~sintonizavel implicito

w (k) - Vetor velocidade angular do sateélite no instan
te tk

gr(k) - Vetor velocidade angular de referéncia no ins
tante tk

wx,wy;mz - Velocidades angulares do satélite



CAPITULO 1

INTRODUGAO

O sistema de controle dge atitude de um sateli
te artificial representa um papel importante dentro da mis
sdo a que este se destina. Para um satélite do tipo de senso
riamento remoto, em que um dos seus eixos deve ser direciona
do segundo a vertical local, o alinhamento entre o referen
cial fixo ao seu corpo e referencial orbital deve ser preci
so de forma a possibilitar um desempenho adeguado dos demais
sistemas gue o constituem (apontamento de antenas e camaras,

por exemplo) e, conseguentemente, garantir © sucesso da mis

sao.

No presente trabalho sao apresentadas e anali
sadas duas versoes de controladores auto-sintonizaveis (ex
plicita e implicita), gue realizam estimagao de parametros

via filtro de Kalman, aplicadas ao controle em tres eixos de
atitude de satélites artificiais terrestres, do tipo de sen
soriamento remoto. Embora o modelo dinamico do satélite con
siderado seja conhecide com boa precisao, este € utilizado a
penas para a simulacgao numérica de seu movimento de atitude.
A aplicagao dos controladores, porém, apenas para efeito de
testes para a analise dos procedimentos, supbe o nao conheci
mento do modelo dinamico do satelite, assumindo para o cita
do modelo uma representacgao na forma de entradas e saidas. ©
controlador auto-sintonizavel explicito estima os parametros
(coeficientes) desta representacaoc para, a seguir, determi
nar a lei de controle gue minimize um Indice de desempenho
especifico. J& o controlador auto-sintonizavel implicito es
tima diretamente os parametros da lei de controle ({Astrom,

1983; Harris & Billings, 1951).

A estimacao de pardametros, para ambas versoes
irplementadas, é feita via filtro de Kalman (Maybeck, 1979 ;
Jaswinski, 1970; Liebelt, 1967}). A maioria dos trabalhos



encontrados na literatura apresenta controladores auto-sinto

nizaveis que realizam estimacdo de parametros por minimos
guadrados (Borisson, 1979; Clarke & Gawthrop, 1975; Koivo,
19R0; Stredc, 1980. Morichita, 1285, Rikeiro, 13846), algumas

citando a possibilidade de implementagao de procedimento de
estimacgao via filtro de Kalman (Astron & Eykhoff, 1971; La

rangeira, 1986).

As saidas consideradas para o sistema a ser
controlado sao obtidas a partir de medidas de sensores de
atitude nao-inerciais (sensores solares e de horizonte) e
inerciais (girdmetros). Estas medidas nao saoc empregadas di
retamente, mas sao pré-processadas para adguirir uma forma
conveniente ao emprego dos controladores implementados. Este
pré-processamento utiliza uma técnica de estimacdo estatica
de atitude, dencominada algoritmo QUEST (Shuster & Oh, 1981 ;
Varotto, 1987).

0 trabalho desenvolvido & apresentado da se

guinte maneira:

~ o0 Capitulo 2 apresenta resumidamente os fundamentos
tedricos em gue estac embasados o0s procedimentos de
senvolvidos, constituindo~se de uma breve apresenta
¢ao da teoria de controle adaptativo, uma descricao
dos controladores auto-sintonizaveis, versodes explici
ta, uma descrigaoc sucinta da estrutura do algoritmo
otimo de estimacdo conhecido por filtro de Kalman e,
por fim, uma breve explanagao do estimador estatico

de atitude conhecido porx algeritmo QUEST;

- 0 Capitulo 3 & dedicado & apresentacao e descyricao
mals detalhada dos procedimentos desenvolvidos, cong
tituindo-se da modelagem dinamica, estrutura do esti
mador de parametros e determinac¢do da lei de contro

le, para ambas versoes (explicita e implicita);



- o Capitulo 4 ¢ dedicado a descricao e condigoes de
teste, onde sao apresentados os dados relativos a
aplicagao dos procedimentos desenvolvidos ao controle

de atitude de um determinado satélite, via simulagdoc
numérica em computador digital. Este capitulo const
tui-se da apresentagao da configuracao do sistema de
controle de atitude do satélite, dos dados referentes
a orbita e atitude iniciais e as simplificag¢des neces

sarias ao emprego dos procedimentos desenvolvidos;

- o Capitulo 5 apresenta c discute os resultados (na
forma de graficos) das simulagdes numéricas realiza
das para verificagao do desempenho dos procedimentos
desenvolvidos. Sao tambem apresentados, a titulo de
comparacao, os resultados de procedimentos de contro
le auto-sintonizaveis que realizam estimagao de para

metros via minimos gquadrados.

- o Capitulo 6 & didicado as conclusoes finais.



capiTUuLO 2

FUNDAMENTOS TEGORICOS

2.1 ~ INTRODUCAO

Neste capitulo sao resumidamente descritos oS
fundamentos tedricos em que se baseilam os procedimentos apre
sentados, Primeiramente, faz-~se uma breve explanacgao, de caré
ter geral, sobre a teoria de controle adaptativo para, a se
guir, mostrar-se de forma mais detalhada a estrutura basica do
controlador auto-sintonizavel. Maiores informacgles sobre o te
ma podem ser encontradas em Astrom (1979, 1983, 1987), Koivo
{1980) e Harris & Billings (1981). Em seguida, descreve-se ,
resumidamente, o equacionamento do Filtro de Kalman gque sera
utilizado nas versoOes implicita e explicita do algoritmo au
to-sintonizavel para controle de atitude de satélites artifi
ciais apresentado neste trabalho, como estimador dos parame
tros do sistema. Descrigoes mais detalhadas do Filtro de
Kalman s&o amplamente difundidas na literatura, podendo-se ci
tar, por exemplo, Maybeck (1979), Jaswinski (1970) e Liebelt
{(1967) como fontes para o referido. assuntc. Finalmente, o]
equacionamento deo algoritmo. QUEST (Quaternion Estimater}, um
estimador 6timo local de atitude utilizado no procedimento de
controle objeto deste trabalho como processador de observa
cOes para o estimador de parametros do sistema, € mostrado de
maneira sucinta. Informagéesrmais detalhadas deste algoritmo

podem ser encontradas em Shuster & Oh (1981) e Varotto (1987).

2,2 — TEORTIA DE COWTROLE ADAPTATIVO

A utilizagao de controladores adaptativos sur
giu da motivagdoc pela busca de controladores que tivessem a
capacidade de trabalhar, corretamente, em diferentes faixas
de operagao. Este era o caso do projeto de pilotos automati
cos para avides de alto desempenho, na década de 50. HMas, nes

ta epoca, o desenvolvimento deste tipo de controlador ficou



restrito devido a inexisténcia de teoria na area. 0O avancgo
da teoria de controle em diversas areas, a partir da década
de 50, cooperocu para o entendimento e desenvolvimento dos
contrnladores adaptativos. O preogresso da indistrig
letrbnica também foi um forte fator gque permit

cao de controladores adaptativos facilitando s

cdes com reducao de custos.

Existem na literatura diferentes definigoes pa
ra sistemas de controle adaptativos, onde a maioria apresenta
um carater um tanto vago dévido a grande variedade de mecanis
mos através dos quais a adaptac¢dc pode ser conseguida, e tam
bém devido a uma falha em diferenciar entre as manifestacoes
externas do comportamento adaptativo e os mecanismos internos
usadcs para consegui-lo (Ogata, 1982)., Uma definigdo de siste
ma de controle adaptativo é aguele gque mede, de forma conti
nua e automatica, as caracteristicas dinamicas do processc,
as compara ccm as caracteristicas dinadmicas descjadas e usa
a diferenga para variar os parametros ajustaveis do sistema
ou para gerar um sinal atuante gue mantenha o desempenho oOti
mo do sistema independente de mudangas ou, ainda, © sistema

pode medir continuamente seu desempenho de acordo com um dado

indice de desempenho e modificar, se necessario, seus pro
prios parametros para manter o desempenho &timo. (Ocate,
1982). De outra maneira pode-se considerar um controlador &

daptativo apenas como um tipo de controlador estocastico nao

linear {AstrGm, 1983).

Um controlador adaptativo & composto de duas ma
lthas: a primeira ¢ constituida simplesmente pela realimenta
¢do da saida do sistema a ser controlado; a segunda & compos
ta pelo mecanismo de ajuste dos parametros do controlador (ma
lha de adaptacado). O principal problema deste esquema de con
trole &€ a determinacao deste mecanismo de ajuste de parametros
como funcao das mudancas e distUrbios na dindmica do sistema,
Diferentes formas de projeto deste mecanismo podem ser utili

zadas, as gquals resultam em diferentes categorias de controla



dores. Os trés principais tipos de controladores obtidos, se

gundo Astrdm (1983), sdo: o controlador por ganhos programa

dos, o controlador por modelo de referéncia e o controlador

auto-sintonizavel,

2.2.1 - CONTROLADOR POR GANHOS PROGRAMADOS

A denominacac “controlador por ganhos programa
dos" é decorrente de sua aplicacao original ao ajuste de ga
nhos de um processo a ser controlado. O principio de funciona
mento deste controlador é baseado na determinacao de parame
tros da lei de controle utilizando-se variaveis auxiliares que
estao intimamente relacionadas as mudancas na dindmica do sis
tema a ser controlado. Estas variaveis auxiliares sao, normal
mente, escolhidas baseando-se no conhecimento do comportamen

to fisico do sistema.

O mecanismo de ajuste de parametros & determina
do a priori, ou seja, determina-se um conjunto de parametros
para a lei de controle associado a um certo nUmero de condi
coes de operacdo. Assim, dentro de uma determinada condicao
de operacao, utiliza-se um conjunto de parametros da lei de
controle previamente definido. Alterando-se © ponto de opera
¢ao do sistema passa-se, conseguentemente, autilizar um novo
conjunto de parametros da lei de controle que esta relaciona
do a esta nova condigdo de operagao. Esta caracteristica colo
ca em discussao a adequacao ou nao de considerar-se este tipo
de controlador como adaptativo. No entanto, esta técnica e
muito Gtil na reducaoc de efeitos devidos a variacoes de para
metros do sistema, além de permitir uma comutacao rapida de

diferentes condicoes de operacao (Astrdém, 1983).

Um diagrama de blocos deste tipo de controladox

é apresentado na Figura 2.1.



"PROGRAMADOR
— DE "
parametros do PARAMETRCS"
controlador

variaveis
auxiliares

r
'] CONTROLADOR = > SISTEMA
—— *Y
Fig. 2.1 - Diagrama de blocos do sistema de controle utilizan

do técnica de "ganhos programados”.

2.2.2 - CONTROLADOR ADAPTATIVO POR MODELO DE REFERENCTIA

O principio de operacao deste controlador € ba
seado no ajuste dos parametros do controlador do sistema (ba
sicamente os parametros da lei de controle) em funcgao da va
riavel de controle anteriormente aplicada, da resposta do sis
tema e do erro entre as respostas dos sistemas real e ideal

{modelo de referéncia).

O objetivo deste tipo de controlador &, entao ,
fazer com que a resposta (y} do sistema real siga a resposta
de seu modelo ideal (ym}, de maneira a conduzir o erro (dife
renca) entre estas duas medidas para o menor valor possivel

({Astrom, 1983; Landau, 1979).



As especificacdes de funcionamento sao dadas em
termos deste modelo gue informa como 0 sistema idealmente rea

giria a um determinado sinal de controle.

Um diagrama de blocos deste controlador &€ apre

sentado na Figura 2.2.

MODELGC b
- m
# DE
REFERENCI A
5
pe
DISPCSITIVO
parametros do DE b e
control ador " AJUSTE
LA . u
T CONTROLADOR »1  SISTEMA Y 1,
[
Fig. 2.2 - Diagrama de blocos do sistema de controle por mo

delo de referencia.

2.2.3 — CONTROLADOR AUTC-SINTONIZAVEL

Este tipo de controlador tem sua estrutura ba
seada na estimagdo, em tempo real, de parametros do sistema a
ser controlado ou do proprio controlador. No primeiro caso €

denominado controlador auto-sintonizavel explicito e no segun

do & denominado controlador auto-sintonizavel implicito. Em

ambos ©0S casos a estimacdo de parametros permite:

— o controle de sistemas sem o conhecimento de modelos

matematicos de suas dinamicas;
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- a sintonizag3io automitica do controle i alteragdes na
dindamica do sistema e & influencias de perturbagodes
(ruidos externos e erros no modelo adotado) no compor

- FERPE. T S
camentsd g3,

Os diagramas de blocos dos dois tipos de con
troladores auto-sintonizaveis sao apresentados nas Figuras
2.3 e 2.4,

parametros do
sistema
CALCULO - ESTI MADOR
DOS PARAMETROS DE <
DO CONTROLADOR r————»- PARAMETROS
par ametros ruidos externos
— do
control ador l
r L 4
— u b
"" CONTROLADOR »{ SISTEMA -
Fig. 2.3 - Diagrama de Blocos do Sistema de Controle Auto-

-sintonizavel explicito.



-
parametros

ruidos externocos

|

> SISTEMA

L 4

do
control ador
l ESTIMADCR
?E L~
PARAMETROS

r - “
] u
[+_ CONTRCLADOR

Fig. 2.4 - Diagrama de blocos do sistema de controle

~-sintonizavel implicito.

2.3 - TEORIA DO CONTROLADOR AUTO~SINTONIZEVEL

A estrutura do controlador

auto-

auvto~sintonizavel,

como foi visto no item anterior, € composta por duas malhas:

uma malha de realimentacao da saida do sistema e outra

malha

que contém os blocos de estimagao de parametros do sistema e

determinacao dos parametros do controlador.

do algoritmo de controle auto-sintonizavel supde-se a

cao do sistema na forma da equacgao a diferencas:

A(g M) y(k) = B(q Mu(k-d) + C(q"

onde:

‘le(k) + D

- g ! & o operador de atraso unitarioc no tempo;

- y(k) é o vetor de dimensao ny

das variaveis de

ta do sistema a ser controlado;

Para a formulacao

descri

(2.1}

respos



- 12 =~

- u(k-d) & o vetor de dimensao n, das variaveis de con

trole do sistema e d é 0 atraso implicito do sistema;
— e(k) & um valor de dimensao ny de ruidos:

-~ D é o vetor constante, de dimensao ny, da resposta do

sistema a entrada nula (auséncia de controle);

- a{g M), Blg ') e c{q" ') sdo polindmios matriciais  na

variavel g, de dimensdes n.Xx n_, n_ X n_en_x n ,
Yy Y Y u Y Y

respectivamente, descritos por:

Alg ') = I « A1g ' + Aag % ¢ ... Anaqpna (2.2.a)
B(q ') = By + Byg ' + Bag ° + .., + Ban_nb (2.2.b)
C(g™) = I + Cig ¥ + Cag™? ¢+ ... + cncq"nC (2.2.¢)
sendo na, nb e nc numeros inteiros que representam o0s graus

dos respectivos polinomios:

Tendo em vista gue (Franklin & Powell, 1980):

g *f(k) = f(k-1) (2.3)

e substituindo-se as Expressdes 2.2.a, 2.2.b e 2.2.c, a Equa

¢ao 2.1 pode ser re-escrita na forma:

1

yi{k) = Ay (k-1) — RAry(k-2) - ... - Anaxjk—na) +
Bou(k-d) + Biu(k-d-1} + Bou(k-d-2) + ...+

+

<+

Bnbg(k—d—nb)~rg(k)-rclg(k-1)-+C2§(k—2) +
. Cncg(k—nc) + D (2.4}

O controlador auto-sintonizavel & denominado ex

plicito quando estima diretamente os pard@metros da modelagem
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do sistema {matrizes Ai, Az, ..., Ana' Bo, By, ..., By Ci,
Ca2, <o, Cnc e o vetor D na Expressdo 2.4) e a partir destas
estimativas determina o vetor de controle. O controlador au

to-sintonizavel & dito implicito guande sao estimados direta

mente os parametros (coeficientes) da expressao final

+ O

para o vetor de controle. Ambos os tipos serao brevemen

crito na sequéencia.

2.3.1 - CONTROLADOR AUTO-SINTONIZAVEI, EXPLICITO

Com a dinamica do sistema a& ser controlado mode
lada na forma da Expressao 2,7 ou da Expressao 2.4 fica evi

denciado, no caso explicito, quais os parametros do sistema a

serem estimados: as matrizes Ai, Bj e C1 {com 1 =1, ..., na;
j =0, ..., nb; 1 =1, ..., nc) e o vetor D.
Varias tecnicas tem sido utilizadas para a de

terminag¢ao dos parametros do sistema, destacando-se, porém ,
estimadores baseados na técnica de minimos guadrados, mais
frequentemente utilizados em aplicagdes de controladores au

to-sintonizidveis encontrados na literatura e referéncias.

No procedimento tratado neste trabalho conside
ra-se a utilizacgd3o de um estimador estocastico recursivo de
estados, denominado filtro de Kalman, aplicado a estimacao de
pardmetros. Para isto o problema e colocado em uma forma con

veniente a aplicacao do filtro & sua solucgdo.

Em cada instante de amostragem de observacoes
apos a estimagao dos parametros correspondentes a este ins
tante, estes sdo utilizados para a obtencgao do valor da varia
vel de controle a ser aplicada ao sistema no instante em ques
tdo. A obtenciao da lei de controle ¢ feita a partir da minimi
zacdo de um indice de desempenho que penaliza o valor espera
do na norma da difereng¢a entre a resposta do sistema em um

instante futuro e o valor que se deseja que a saida assuma



- 14 -

neste instante (valor de referéncia). No indice de desempenho

também a guantidade de energia dispendida pela acao de contro

le &

onde:

penalizada. Considera-se, pois, este Indice dado por:

Jiy,u,%,k) = E{ || Plg™Yy(k+d) - R(g Mu(k) [2
+ |l et@™Muaxy |2 (2.5)

- y(k+d) € o vetor de saidas do sistema no instante tk+d=
(k+d}4&t, At sendo o intervalo de discretizacao do sis
tema {note-se que, considerando o instante tk como o
instante atual, entdo y(k+d) representa o valor de Y
d passos a frente);

-~ W(k) & o vetor de referéncias no instante tk;

- E(k) e o vetor de controle no instante tk;

- Plg *), R(g ') e Qlg  *) sd3o polindmios matriciais de
dimensdes n_ X n_, n_ X n_e n_ x n_, respectivamente

y Y y u u

definidos por:

P(q_l} = Pog + qu-l + qu_z + ... + Pnpq_np (2.6.8)
-1 -1 -2 -Nnr

R{g ") = Ry + Rig + Raqg t ..+ Rnrq (2.6.b)
-1 _ ! —2 -ng ¥

Qlg ") = Qo + O1q + Q29 + + anq (2.6.c)

Ressalta-se ainda que:

v |2 = vy (2.7)
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Nota-se na expressao do indice de desempenho
(2.5) a preseng¢a de um termo futuro (y(k+d)). Para que, atra
vés da minimizacao em relacao a u(k), possa ser obtida a equa
¢do do valor otimo u*(k), a partir da saida presente y (k) e.
necessario gue se obtenha uma expressdoc gue permita a previ
sdo de y(k+d) em funcao de valores de saidas presente e con
troles passados. Este previsor & normalmente desenvolvido, se
gundo um critério de otimizacao de minimos gquadrados, a par
tir da equacgao a diferenc¢as do sistema, Equacao 2.4, No caso
do controlador auto-sintonizavel explicito, o previsor utili
za diretamente 0s parametros estimados do sistema. Chamando-se
y(k+d/k) ao valor da previsao de y(k+d) a partir de valores

de y até o instante k, inclusive, pode-se escrever:
y(k+d) = §(k+d/X) + € (2.8)
onde ¢ &€ o0 erro cometido no processo de previsao,

Substituindo-se a Expressao 2.8 em 2.5 obteém-—

—se:
J(y,u,W,k) = E{]| P(g™Y) (§(k+a/d) + €] -R{g™H W (k) || 2 +

Il otg™Huk) |2 (2.9)

Como ndo existe correlagdo entre P(g ')t e os

produtos P(q )y (k+d/k), R{g Y)W(k) e 0(g u(k) (Clarke &

Gawthrop, 1975; Koivo, 1980), a Expressao 2.9 pode ser re-es

crita na forma:
I(y,u,u,k) = || PgTH) g (k+a/k)-Rig™ W)« |[Q @™ ) u 00

+ E{|| P(g™ e [P} (2.10)
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O objetivo, para a obtencac da lei de controle,
ad

minimizar o indice de desempenho J(y,u,W,k) com relacao

Z(k), ou seja, deseja-se encontrar:
min J{y,u,W,k) = min [[[ P(q7)§ (k+a/k) ~ R(a™ )W (k) [|2 +
u k) u (k)

Hlot@™ e |+ etffpia™e 211 @an
Uma condig¢ado necessaria para o obtenc¢ao do va
de

lor minimo deste indice de desempenho & que o gradiente
J(X,E,ﬂ,k] com relacdo a u(k) seja nulo, resultando:
T

3J (y,u,W,x) { 2(P(g” 1) F(k+d/Kk))
. = 2
du (k) u (k) _
[}(q"‘}g<k+d/k1 — R(q” WK | +
1 =0 (2.12)

+ Q?ofq‘l)g(kJJ =

Logo, o valor do vetor de controle que minimiza
re

0 indice de desempenho J(y,u,W,k) e aquele gue satisfaz a

lacao:

3P (g~ ') ¥ (k+d/k) L _
P(q ')y(k+d/k) - R{g '}W(k)| +

au (k) -

{2.13)

+ 0e0(g ulk) = 0.

Uma vez que a estimativa y(k+d/k) & obtida em
funcao dos parametros estimados do sistema, a Equacac 2.13 ex
pressa a lei de controle do sistema em funcao, além de saidas
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e controles presente e anteriores, dos valores estimados para

os citados parametros.

2.3,2 — CONTROLADOR AUTC-SINTONIZAVEL IMPLICITO

O algoritmo de controle auto-sintonizavel impli
cito é estruturado de forma a estimar, diretamente, os parame
tros que compOem a expressao da lei de controle. Assim sendo,
os parametros por ele estimados englobam todas as influéncias
devidas aos parametros do sistema e permitem © calculo direto
da lei de controle. Desta forma evita-se a etapa de estimacgao
dos pardmetros do sistema (realizada na versao explicita). De
maneira analoga ao controlador auto-sintonizavel explicito
faz-se todo um desenvolvimento a partir da Expressao 2.1 até
chegar a Equagao 2.13, a gual, se solucionada, permite o cal
culc do controle ulk). Considerando que © valor previsto
i{k+d/k) seja descrito em funcao das observagoes Y. controles
u e do vetor D, até o instante t, ., a Expressao 2.13 pode ser

re-cscrita de uma forma mais conveniente como:

Flg M) y(k) +G(g "ulk) + 2(g )W(k) +0(g "ID = 0 (2.14)
onde:
- -1 -2 ~-nf
F{gq ") = Fo + Faqg + Faqg t v.. + Foeq (2.15.a)
G(g ') = Go + Gig Y + Gag 2 4 ... 4 Gngq—ng (2.15.Db)
! -1 -2 —Nnz
Z(g °) = 24 + 2Z:1q + 2294 + ve. * anq (2.15.¢c)
0(q”%) = 09 + 01g™% + 02972 + ... + Onoq—no (2.15.4)

com todas as matrizes que compOem os polindmios matriciais da

dos pelas equacoes acima tendo dimensao nxn.

Assim, observando a Expressac 2.14, o algoritmo
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de controle auto-sintonizavel implicito tem sua estrutura ba

seada, primeiro na estimacado das matrizes gue compdem os poli

némios matriciais F(gq '), G(q *), Z2(g ') e 0(gq '), para, en
t3c, a partir desias, permitir o cdlculo direto do vetof de
controle u{k).

2.4 - FILTRO DE KALMAN

0 filtro de Kalman & um algoritmo Otimo de esti
macao de estado gue processa 0s dados recursivamente. Ele =
otimo no sentido de combinar, adeguadamente, todas as informa
¢Oes disponiveis, fornecendo estimativas das variaveis de in
teresse com minima variancia no erro de estimagao. Sera apre
sentada, na seqguéncia, uma descrigao resumida deste estimador,
que visa apenas fornecer informagoes que facilitem o entendi
mento de sua aplicagdc a estimagao de parametros no procedi
mento de controle auto-sintonizavel de gue trata este traba
lho. Ao leitor interessado em maiores detalhes sobre esta téc
nica sugere-se as referéncias: Maybeck (1979), Liebelt (1967)

e Jaswinski (1970).

Suponha-se um sistema dinamico, linear, discre

to, modelado pela seguinte equacao a diferengas estocastica:
x (k) = ¢(k,k=-T)x(k=-1T) + G(k=-1)w(k-1) _ {(2.16)
onde:

x (k) e x(k-1) sao vetores de dimensao n, que representam

o estado do sistema nos instantes t et respectiva

k-1
mente;

¢(k,k-1) é a matriz, de dimensdo n X n_, de transicaoc de
estado do sistema, gue leva do instante t ao instante

t

k-1
k;
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G(k-=1) & uma matriz de dimensao nx r;

w(k-1) €& um vetor de ruido de dimensao r, Supde-se este

vetor como sendo uma sequéncia branca e gaussiana com:

E{w(k)} = O, (2.17.a)

E(w(K)w(3) ) = 8(k) 6, _ (2,17.b)

J

Nas Expressdes 2.17.a ¢ 2.17.b o operador E{ .}
indica o calculo da esperanga da variavel aleatdria ao gual e
aplicado, ékj & a fungao delta de Kronecker e C(k) & uma me

triz de dimensao rxr, semi-definida positiva.

Suplbe-se, ainda, que sejam fornecidas, a inter
valos discretos de tempo, medidas do comportamento do sistema,

modeladas na forma;

z(k) Hk)x(k}) + v(k), (2.18)

onde:

z({k) & um vetor de dimensao m das observacdes do sistema
no instante tk;
H(k) & uma matriz de dimensao m X n, associada as obser

vacgoes do sistema.

vik) € um vetor de dimensao m, suposto uma sequéncia

branca gaussiana com:

E{v(k)} = 0 (2.19.a)
T =

E{v(k)v(j) "} = R(k) &) (2.19.b)
Nestas expressbes, R(k) & uma matriz de dimen

sdo mxm, definida positiva e § € o delta de Kronecker,

K3



- 20 -~

O equacionamento do filtro de Kalman baseia-se,

ainda, nas hipoteses de ndaoc haver correlacao entre o ruido no

estado, w(k), e o ruido na observacao, vi(k) e que este ultimo
também nidc scja correlacionado cow o estado x (k). Supoe-se,
por Gltimo, que o vetor de estado inicial, x(0), seja modelado

como uma variavel aleatoria com distribuicao gaussiana, descri

ta pelo seu valor médio e covariancia:

E{x(0)} (2.20.a)

{1
| s
L=

-

|

E{[x(0) - £0][x(0) - %e)") = By (2.20.D)
sendo Py uma matriz de dimensao n.x n_, simétrica, semi-defini

da positiva.

Q0 filtro de Kalman & um estimador, otimo no Sen
tido de minimizar as variancias dos erros de estimagao, cujas
estimativas consistem do valor esperado dd estado do sistema
condicionadas as observacdes processadas. Sua aplicacdo & vali
da desde que consideradas as hipoteses efetuadas acima. As
equacoes do filtro, cuja deducao foge ao escopo deste traba
lho, serao apresentadas a seguir com uma breve descrigao do al
goritmo do estimador. & deducao completa do filtro pode, PO
rem, ser encontrada em Maybeck (1979), Liebelt (1967) e
Jaswinski (1970).

A aplicacdo do filtro de Kalman a estimacdo se
quencial recursiva do estado de um sistema dinamico € feita ,
basicamente, em duas fases distintas que se repetem sucessiva
mente para a obtencao da estimativa Otima em cada instante de
amostragem de observacao. Chame-se X (k-1/k-1) a estimativa
de vetor de estado X(k-1} condicionada as observacoes existen
tes até o instante tk—1’ inclusive. Para a obtencao da estima

tiva no instante t k=1,2, ..., 0 algoritmo do filtro de

kl
Kalman primeiramente propaga a estimativa do instante anterior,

x{k-1/k-1} para o instante t através da equacao que modela a
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dindmica do sistema (Equacao 2.16). O mesmo é feito com a ma
triz de covaridncia do erro na estimativa, P{k-1,k-1}. Esta &
a chamada fase de propagagéo do estado e da matriz de covari
dncia do filtro de Kalman. ApGs a fase de propagacao obtem-
-se, entdo, as estimativas propagadas % (k/k-1) e B(k/k-1), is
to &, as estimativas do estado e respectiva matriz de covari
ancia do erro relativas ao instante ty condicionadas as obser

vacdes até o instante tk-1'

Obtidas as estimativas propagadas relativas ao
instante t,, procede-se, entdo, a chamada fase de atualizacao
das estimativas do filtre de Kalman. Nesta fase a observacao
relativa ac instante tk’ y (k) & processada para a atualizacao
das estimativas propagadas para este instante. Apos a atuali
zacao, a estimativa gerada passa a incorporar as informacgoes
sobre o estado do sistema contidas na observacdo atual, y(k).
Obtem-se entao, as estimativas X(k/k) e correspondente matriz

de covariancia do erro P(k/k).

As equagdes do filtro de Kalman correspondentes
a cada uma das fases acima sao as seguintes (Maybeck, 1979;
Jaswinski, 1970; Liebelt, 1967):

a) Fase de Propagagao (Previsao):

X{k/k=-1) ¢ (k,k=1)x(k-1/k-1) (2.21)

B(k/k=1) = &(k,k=1)B(k—-1/k=1}&(k, k=1) T +

£ G(k-1D(k=1)G(k-1)7T (2.22)
b) Fase de atualizagao (Filtragem):

K (k) =B (k/k=1)HT (k) [H(k) B(k/k=1)H" (k) + R(k)]™ (2.23)

% (k/k) =% (k/k-1) + K(k) [z(k) - H(K)Z(k/k-1)] (2.24)

P(k/k) = P(k/k=1) - K{kK)H(k)P(k/k-1) (2.25).



2.5 ~ ALGORITMO QUEST

O problema de determinacao de atitude de umcor
po especifico, em relagd@oc a um sistema de referéncia conheci
do, apresenta varias propostas de solucgao. Uma destas propos
tas (ver Shuster & Oh, 1981; Varotto, 1987) é o algoritmo
QUEST ("QUaternion ESTimator"). Dele resultamestimativas.lo
cais Otimas de atitude segundo um critério de minimos quadra
dos. As estimativas sdo locais pois a estimagao de atitude
em um determinado instante & feita a partir de medidas nes
te instante, em um referencial fixo ao satélite, de dois ou
mais vetores nao colineares cujos modelos matematicos sao co
nhecidos em Terra. Este algoritmo nao necessita de informa

¢bes sobre a dinamica do sistema.

0 algoritmo QUEST & utilizado neste trabalho
apenas COmO um pre-processamento preliminar das medidas de
sensores nac inerciais, gerando estimativas locais doé
gquaternions (Wertz, 1976) e respectiva matriz de covariancia
dos erros, permitindo a composiciao do vetor de observacgoes
para o controle adaptativo em cada instante de amostragem
{Segao 4.4). Desta forma, foge aos objetivos do trabalho a
presentar-se aqul uma descric¢do detalhada deste alcoritmo,
sendo suficiente a coleocagao das expressdes e sequéncia de
aplicacao para obten¢dao das estimativas. 0 equacionamento com
pleto deste algoritmo pode ser encontrado em Shuster & Oh
(1981) e Varotto (1987).

Sejam, entdo, fornecidos os versores: Vi’
i=1,2,...,m, correspondentes as orientacoes de vetores co
.nhecidos, tais quais os vetores satélite-Sol, campo gcomagné
tico, satélite-Terra, etc, cujas componentes, expressas no
referencial inercial ou orbital, sao calculadas através de

modelos matematicos; ¢ i=1,2,...,m, medidas efetuadas

il’
por sensores fixos ao satélite e, portanto, expressas em um

referencial fixo a este, das orientacgdes correspondentes aos
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versores ?i. Sejam também dados os desvios-padrdes dos erros
aleatorios das medidas, 51’ i =1,2,...,m. Deve ser ressalta
do gue o numero de medidas deve ser maior ou igual a dois. O
problema de determinacdao do quaternion otimo no dcsenvolv&
mento do algoritmo QUEST écolocado na forma da maximizacgao de

um indice de desempenho dados por:

- =T = ~T~

g(q) qgK'qg+ plt - ggl (2.26)
onde g é um vetor cujas componentes sao as componhentes do
guaternion, p € um multiplicador de Lagrange e K' & una ma

triz 4x4 dada por:

(T - o'I) |
K's |m = = = = = | = = = = (2.27)
|

Esta maximizac¢do resulta em um problema de au
to-valores e auto-vetores, ou seja, o valor do quaternion O
timo éo & obtido como sendo © maior auto-vetor da matriz K'
relacionado com © seu maior auto-valor, sendo que este tem
um valor proximo da unidade (Shuster & Oh, 1981; Varotto,
1987). Assim, para a obtencgao desta estimativa do quaternion
e respectiva matriz de covariancia dos erros efetuamn-se os

seguintes calculos:

-5 2,5 2 { =
1) a; = Oiot /ci , i=1,2,...,m (2.28)
com
m

e (2.29)

Yot i=1 oy
m

z = Z a,(2,x 9,) (2.30)
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onde o simbolo x representa produto vetorial.

m T T
3) T = ) a (0.t o+ 02 (2.31)
i=1
4) o' = tr(T)/2 (2.32.a)
k = tr{(adj(T)) (2.32.Db)
A =

det (T) ' (2.32.c)

onde tr(.) denota o traco de uma matriz, adj(.) significa o
calculo da matriz adjunta e det(.) define o calculo do deter

minante de uma matriz,

5) a = 6'? -k (2.33.a)
b = o’'? 4 ETE (2.33.b)
c'= A + ETTE {(2.33.c)

=zl (2.33.4d)

6) calculo do maior auto-valor de K' (pm), resolvendo a
equacao de guarto grau abaixo, pelo método de New

ton-Raphson, partindo-se do valor inicial om:1.

p* — (a+b)p? - c’p + (ab « c'g’ - d) = 0 (2.34)
7) c = pm2 - 0'? L Kk (2.35)
8) £ = (p_ + c'lc - & (2.36)
9) x = [T> + (p ° = 0’)T+ (p *-0 +k)I]z (2.37)
10) §o = e ]zlz : E{ (2.38)
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a Expressdo 2.38 fornece o valor da estimativa otima,

cuja
dimensao é 4.
g2 m
tot T, —
11) P 5 — I- a.?.%. ! 2.39
op p [ iL 12,971 ( )
A Expressao 2.39 representa a matriz de cova

ridncia dos erros associada a parte vetorial da estimativa o

tima do guaternion.

A expressao para a matriz de covari&ncia dos
erros relativa ao quaternion éo € dada por:

0
12) qu = Q(Eo’q“o) . G (Eo'q“o) {2.40)
0 0
com:
QHO “qﬂo qzo Q1o
g3 Ju —Jd:1 d-:
Q(p,,qu,) = © © © © (2.41)
-qzo Q1O qqo Q3o
_;qlo —dz4 934 Fq"q_
- T T -
9o = [EO : QuO] = [C.’L1o P Qo t d3g quo] (2.42)

e O & um vetor nulo de dimensao 3,



CaPITULO 3

PROCEDIMENTO PROPOSTO

3.1 - INTRODUCAQO

Neste capitulo apresenta-se 0 equacionamento éas
técnicas de controle auto-sintonizavel explicita e implicita a
plicadas ao controle de atitude de satélites artificiais. Na
Secao 3.2 é apresentada a estrutura do controlador auto-sinto
nizavel explicito e, logo a seguir, na Secao 3.2.1 a equacgao
que representa a dinamica do sistema é colocada em uma forma

conveniente a aplicacgao do filtro de Kalman e a estimacao de

seus parametros, considerados desconhecidos. A Secao 3.2.2 é
dedicada a apresentacac do eguacionamento do estimador. A se
guir, na Secao 3.2.3 & mostrada a deducac da eguacao para o

calculo dos torques de controle a serem aplicados em um instan

te genérico t, em fung¢ao das saidas do sistema neste instante

k
e dos parametros estimados. A Sec¢ao 3.3 ¢ dedicada ao equacio
namento relativo a aplicacac da técnica de controle auto-sinto
nizavel implicita ao problema, considerando-se 0s mesmos tipos

de observacoes e estimador do caso anterior.

3.2 - ALGORITMO DE CONTROLE AUTO-SINTONIZAVEL EXPLICITO

A estrutura deste controlador, como descrito no
Capitulo 2, baseia-se na estimacao, em tempo real, dos parame
tros do modelo do sistema, para, de posse destes parametros es
timados, determinar um vetor otimo de acac de controle. Um dia
grama esquematico da estrutura global deste algoritmo & apre
sentado na Figura 3.1 e sua descricao € detalhada nos sub-itens

seguintes.
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I ST CRTEY I A T s e a LTI
Ak aP A LA S WSO R F D™ 0 DA D a3 LN A
CONTROLADO ” DE OBSERVAGOES

REPRESENTACZO DO
J MODELO DINAMICO |

-

DO SISTEMA
ruides
CALcuLo DO | ESTIMAGAO DE
CONTROLE PARAMETROS
condigses condicdes
iniciais iniciais
Fig. 3.1 - Diagrama esquematico do procedimento de Controle

auto-sintonizavel explicito.

3.2.1 - MODELAGEM DINAMICA

O modelo dinamico do sistema a ser controlado e
suposto nao conhecido. A aplicagaoc da técnica de controle au
to-sintonizavel explicita considera a representacio da dina
mica deste sistema descrita através de uma eqdacéb vetorial
auto-regressiva que relaciona suas entradas com suas saidas,
cujos parametros (coeficientes) sao desconhecidos. Considera-
-se a forma geral desta representégéo dada por (Clarke &

Gawthrop, 1975; Koivo, 1980);

Alg Y)y(k) =Blg ')u(k-d) +Cc(q *)e(k) +D (3.1)



onde:

yik) & o vetor ny ~dimensional de saida do sistema no ins
t t = t,

tante "

u (k-ad) é o vetor de controle, de dimenséo ny, a ser apli

cado no instante t sendo d o chamado atraso de transpor

k F
te do sistema;

e(k) & um vetor de dimensao ny, cujas componentes sao  as
perturbac¢oes (ruldos) gque afetam o comportamento dinamico

do sistema;

D & um vetor de dimensao ny gue representa a resposta do

sistema na auséncia de sinais de entrada;

g ' & o operador de atraso unitario;

A(g™1), Blg ) e C(¢q” ') sd3o polindmios matriciais descri

tos por:

Al Y) = I + 21g % + Bag ? 4 ... 4 Anaq‘na (3.2.a)
1 ! —z -nb

B{g *) = B, + Big + B:g + ... + Ban (3.2.b)
- —1 -2 —nc¢

Clg *) = I + Cyqg + C,q £ .. + Cncq (3.2.c)

onde todas as matrizes tem dimensido n x n_ e na, nb e nc sao,
respectivamente, os graus dos polindmios A(q '), B(g ') e

Clg ).
Lembra-se, ainda, a notacao
k =z kT {3.3.a)

k+d = {(k+d)T {(3.3.b)
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Considerando-se as Expressdes 3.2.a, 3.2.b e
3.2.c dos polindmios matriciais e lembrando que (Franklin &
Powell, 1982):
g '£(k) = f(k-1) (3.4)
a Equagao 3.1 pode ser representada na forma:
y(k) = =A1y(k-1) —Aoy({k-2}- ... - Aﬁaz(k~na) +
+ Bou(k-d) + Byu(k-d-1) + Bpu(k-d-2) +
*. ..t BnbE(k_d_nb) + elk) + Cietk-1) +

+ Coe(k=-2) + ... + Cncg(k-nc) + D (3.5)

A Expressao 3.5 nao se encontra na forma adequa

da a utilizacao do estimador de parametros escolhido. Para
tanto, convencionando-se Ei como sendo o vetor formado pela
i-&sima linbha da matriz Z, e sendo QT(k) a representagao do
vetor h(k) em forma de linha, esta expressao pode ser re-es

crita na forma:

T i T i
(k=2)B7 -...- y (k-na)A__ +

y (k) = -y (k=1)A} -y
¢ uT(k-a)Bt + uf(k-a-1) B} 4 uT(x-a-2)B% +
teeat ET(k—d—nb)Bib + gT(k—1)C% + _T[k-Z)C% +

T i
to..t+ € (k—nc)CnC + Di + ei(k) (3.6)

onde:

B

Y; (k) a i-ésima componente do vetor y(k};

ei(k} € a i-ésima componente do vetor e(k};

D, é a i-ésima componente do vetor D.
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Definindo-se

S(k) = [~y (k=1) : -y  (k=2).:..,: -y (k-na) : u’(k-d)
: ul (k=d=1) : u® (k-d-2) :.,.: u’ (k-d-nb)
eTix-1) : eTx-2) :...: eT(k-nc) : 1] (3.7)
x ) = (@hT: @hT ool @ - DT
en” e @) eh® s ehr ol
(€)™ . " (3.8)
onde:
S{k) & um vetor-linha de dimensado s = ny(na + nb + nc

+ 1) + 1;

X, (k) & um vetor de mesma dimensao do vetor S (k).

Assim, para cada observagao, a Expressao 3.6 po

de ser re-escrita como:
y; (k) = S(k)X; (k) + e;(k}, i = 1,2,...yn (3.9)
A Expressao 3.9 pode ser colocada em uma forma

mais compacta através da definig¢dao de uma matriz composta S e

de um vetor composto X descritos por:

o (n !
IoloI

lth o

s = ) (3.10)

=]
|tn

o

X(k) = [X1(k) = X3(k) t...: X_(k)]© (3.11)



onde:

S tem n linhas e o numero de colunas é de ny vezes a di

neinsao Jdo vetor Xi(k}, ou seja, de dimensao s = ny.s;

X (k) € um vetor com n vezes a dimensao do vetor §i(k);

0 &€ um vetor-linha compostos de s componentes nulas.

Assim, a Expressao 3.9 pode ser apresentada na

Tormas;
y (k) = 8X(k) + e(k) {3.12)

Suponha-se e(k) como sendo uma sequéncia branca

€ gaussiana com:
E{e(k)} = 0 (3.13.a)
Ele(kK)e (§)} = P ()8, . (3.13.Db)
- = y kJ
onde ij & a funcao delta de Kronecker.

Suponha-se o vetor de parametros a ser estimado

modelado dinamicamente por:
X(k) = ¢(k,k-1NX(k-1) + G(k=1)w(k=-1) (3.14})

O problema de estimacao de pardmetros foi, des
te modo, colocado em uma forma adequada a aplicacaoc do filtro

de Kalman a sua solucao.

Particularmente, na aplicacgac presente, a ma
triz de covariancia do erro em y(k), Py’ é derivada de uma ma
triz de covariancia vinda de um estimador estatico (algoritmo

QUEST}, a qual, na maioria dos casos, &€ nac diagonal. Isto
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resulta em uma matriz Py nac necessariamente diagonal, o que
implica em uma operacao de inversao de matriz no calculo da
estimativa dos paréametros do sistema. Com o intuito de evitar
esta inversao, propde-se a utilizac¢do de uma matriz diageonal
ﬁy’ composta pelos elementos da diagonal de Py' composta pe
los elementos da diagonal de Py' ja que os elementos fora da
diagonal foram verificados ser algumas ordens de grandeza me
nores que estes. Pode ser constatado, através de simulacgao nu
mérica, que isto ndo altera de maneira significativa o desem
penho do estimador de parametros, permitindo, assim, que as
componentes do vetor de observac¢ao possam ser processadas se
quencialmente no filtro de Kalman e a inversdo da matriz nxn
& transformada em n inversoes escalares. Com esta considera

cao, a Eguacao 3.13.b torna-se:

n

P ¢, . (3.15)

T, .
Ele(kle” (3)] vox3

As Expressdes 3.12 e 3,15 encontram-se em uma
forma mais operacional para a utilizacdo do estimador de para

metros escolhido.

3.2.2 - ESTIMADOR DE PARAMETROS

Para a obtencdo do algoritmo de estimacao das
componentes do vetor de parametros X(k), supbe-se que este
obedece a representagao discreta de um sistema dinamico, dada

pela Equacac 3.14, aqui re-escrita como:
X(k) = ¢(k,k~1)X(k=1) + G(K-1)w(k=-1) (3.16)

com w(k-1) sendo um vetor de ruido branco gaussiano, com as

seguintes propriedades estatisticas:
E{w(k)} =0 (3.17.a)

E{E(k)ET(j)] = Q(k)ékj (3.17.b}
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Supondo que as componentes do vetor X({k) variam
entre dois instantes consecutivos (tk e tk+1) apenas dentro de
uma faixa de incertezas modelada pelo vetor de ruido E(k), te

nos :
¢(k,k=1) =1 (3.18)
G(k-1) = I (3.19)
onde I € a matriz identidade de mesma dimensao do vetor X (k).

Entdo, a Expressao 3.16 pode ser re-escrita na

forma:
X(k) = X(k=1) + wi{k=1) ‘ (3.20)

O sistema representado pelas Equacoes 3.12 e
3.20 pode ser utilizado pelo estimador de parametros, pois ja.
se encontra na forma conveniente ao seu emprego. Desta manel
ra as eqguacgoes para o estimador de parametros via filtro de

Xalman ficam:

a} Equacoes de propagacaoc do vetor de parametros X, (k) e

respectiva matriz de covaridncia associada, Pi(k) en

tre 0s instantes tk—1 e tk:
gi(k/k—1) = gi(k~1/k—1) (3.21)
Pi(k/k—1) = Pi(k—1/k—1) + Qi(k—1) - (3.22)
Deve ser notado que as matrizes Pi e Qi sdo R

respectivamente, componentes das matrizes compostas P e {, da
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das por:
p, oo ., . O
p= [0 Py - - | "(3.23)
Pn
8, 00 . .
o= [0 @ -0 : (3.24)
10 n

com ambas matrizes sendo quadradas de dimensao SxS.

b) Equacbes de atualizacdo do vetor de pardmetros Ei(k)
e respectiva matriz de covaridncia, Ei(k), em funcao

" do processamento das observacgoes do sistema:

K; (k/k} = By (k/k=1) 8" (k) [S(K) B, (k/k-1) 8" (k) +02 (k)] 72
’ (3.25)
Ry (k/k) = Ry (k/k=1)+K; (k/K) [y, (x) = S(k)&; (k/k=-1)] (3.26)
B, (k/K) = By (k/k=1) - K {k/K) S(K)B, (k/k-1) (3.27)
COm:
.2 .
ol (k) = E{el(x)} | _ - (3.28)

Deve-se ressaltar que a Expressac 3.26 pode ser

re—-escrita na forma:

R;(k/k) = &, (k/k=1) + K, (k/K)x_ (k) (3.29)
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com
{i‘k) = Xi(k) - S(k)gi(k/k-1) ' (3.30)
onde I, & deﬁominado de vetor de residuo na observacao.
Apds a dbtengéo das estimativas dos parametros
do sistema no instante tk' procede-se a resolugac do problema

de determinacao da lei de controle.

3.2.3 - CALCULO DA ACAO DE CONTROLE

Como foi visto na Secdo 2.3, a lei de controle
€& obtida segundo um critério de otimizacdo que minimiza um in
- dice de desempenho do tipo:

Jly,u,u,k) = E{|| P(g M)y (k+d) - R(g"NIW(k) ||?+
« lot@Mumx [|21 (3.31)
onde:

W(k) € o vetor de referencias no instante k;

P(g '), R{g ') e Q{g ') sdo polindmios : " matriciais,

n x n_, dados por:
y© y P

Plg ') = Py + qubl + qu'—2 ... Pnpq—np (3.32.a)
R(g~') = Ro + Rag ' + Rzq 2 +...+4 thq‘”r (3.32.b)
Q(g™ ') = Qo + Q1g ' + Qg % 4.4 anq—nq {(3.32.c)
Devido ao atraso de transporte do sistema, d, os

valores do controle, aplicados em um instante genérico t, s6
irao atuar efetivamente no sistema no instante t Devido

k+d’
a isto, a primeira parcela do iIndice de desempenho dado na
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Equacdo 3.31 & fun¢do da saida nos instantes futuros t a

k+1
tk+d' O problema consiste pois em determinar o controle u({k)
que minimize o funcional J{y,u,W,k) que depende de valores
da saida em instantes futuros tk+1""' tkid’ Torna-se nece

sario, entao, que se disponha de previsores gque permitam

fe O w

calculo do valor de y(k+d) em funcao de u(k) e g(k). Para e
ta finalidade utiliza-se a Expressao 3.1, aqui re-escrita de

uma forma mais adequada:
y(k+d) = A" g Y)B(g Yulk) + AT (g Y)C{g Ye(k+d) +
AT (g MD (3.33)

O termo A '(g ')C(q ')e(k+d) pode ser separado
em duas partes, uma gque depende de valores observados até o
instante tk e outra de termos futuros gue sao independentes.
Isto resulta em:

A" (g NClg Ne(k+d) = E(q Ye(k+d) +
A(q_l)q-dEJ(q-l)g{k+d) (3.34)

onde os polindmios E(g *) e E'(g ') sido descritos por:

E(q ') = I + E1Q”1 + Bog 2 4., .4 Ed_,lq“d*1 (3.35.a)

-1 2 -na+1i

E'(q"") = E} + Eig” " « Eiq ? «...+ B’ (3.35.b)

Assim, substituindo a Expressido 3.34 em 3.33,
obtém-se:

yilk+d) = 271 (q ")B(g 'lulk) + E{(g ')e(k+d) +

AT (g ME' (g Melk) + AT (g N)D (3.36)
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O termo e(k), baseado na eguacdo a diferencgas

do sistema, pode ser obtido como:
- - - -5, -4
elk} = C *(g *}[A(g ")y(k) -~ Blg *)g "u(k)-D] {3.37)

Substituindo a Expressac 3.37 em 3.36 e re-agru

pando os termos adequadamente, tem-se:

yi{k+d) = Lig ')y(k) + M{g 'lutk) + E(q *e(k+d) +
+ N(g~")D (3.38)
onde:
L(g™) = A" Mg ME (@ )CT (g Y AalgT ) (3.39.a)
M) = AT @ NI + E' (g e IBgTY) (3.39.D)
N(g~ ') = A7 (g"H)I[I - E'(g™1)C (g )] (3.39.c¢)

Os polinOmios matriciails das expressoes anterio

res podem ser, ainda, descritos por:

-nL

L{g *) = Lo + Lig ' + Lag Z+...+ LnLq (3.40.a}
M(g ) = Mo +« Myg * + Mag Z+.,.+ Mnmq—nm (3.40.b)
N(g ') = Ng + Nig ' + Nag Z+...+ Nnmq_nm {(3.40,.c)

Una previsao otima y(k+d/k) do termo futuro

y (k+d) sera aquela que minimize o indice de desempenho JY des

crito como;

I, = E{]| y(k+d) - g(k+a/k) ||?} (3.41)
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Substituindo-se o valor de y(k+d), obtido na

Expressdo 3.38 em 3,41, tem-se:

= e{]lL (g7hry(k) + M{gTHu(k) + E(GT e (k@)
+ N (@"1)D - §k+d/k) |2} (3.42)
Desenvolvendo esta expressdo, obtém-se:
J. = E{||L (g7 y(k) « M(@" ) u(k) + N{g *}D «
- §(k+ask) |[2 ¥+ EQ)| E(a™ M e(k+q) ||2}
- 2E{|| L ("M y(k) + M{g T lulk) + N(g"*)D +

- y(k+a/x) || [[Eta™Hex+a) ||} (3.43)

Como o produto E{(g ')e(k+d) é independente dos

demais termos e
E{|| Etg™)e(k+d) ||} = 0 (3.44)
tem-se que:
2E(|| Ltg™ My (k) + M(g"!) + Nlg"H)D +
- §(x+a/k) || E(g"Me(k+a@) ||} =0 (3.45)
O que permite re-escrever a expressao de Jy como:
gy = BUI @™y ) + (g™ )ulk) « Ng D «

— §(k+d/x) |2 }+EL{]| E(gTMIetked) [|2 ) (3.46)
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para gue o valor de Jy na Expressaoc 3.46 possa
ser minimizado com relacado a ¥{k+d/k), ele deve satisfazer a

seguinte condigao necessaria:

3J
Y - 0 (3.47)
37 (k+d/k)

ou seja
Lig ')y(k) + M(g *u(k) « N(g *)D ~ y(k+d/k} = 0 (3.48)

Assim, da Expressaoc 3,48, obtém~se o valor da

previsao otima para o termo futuro y(k+d):

g(k+d/k) = Li{g Yy(k) + M(g 'lu(k) « N(g"HD (3.49)
Retornando ao problema de obtengao da lei de.

controle que minimize o indice de desempenho dado pela Equa
¢ao 3.37 e substituindo-se nesta o termo futuro y(k+d) por

seu valor previsto y(k+d/k), tem-se:
Jly,uW,k) = E{]| P(@™M)Z(ked/k) ~ R(g DK [|* +
« [[ot@™um |12} (3.50)
Considerando a propriedade de linearidade do

operador esperanca E{.} e sabendo que ¥(k+d/k) representa um

valor previsto, W(k) e u(k) sdc termos deterministicos, a Ex

pressao 3.50 pode ser re-escrita como:
Jly,u,W,k) = || Pa™N)gk+a/k) - R(@HW(K) [|Z +

« [let@™Hum |2 (3.51)
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Pode-se demonstrar que a Eguagao 3,51

equivale
as
Jly,u, W, k) = [ Ped(k+d/K) + Pig(ked=1/%k=1} +.,.+
~ _ _ _ _ _ _
+ Pnpx(k+d np/k-np} RoW (k} RyW(k-1) +
= oo~ ROW(k-nr) [« || Qou(k) + Qyu(k-1) +
2

toaet anE(k—nq) I (3.52)
Nota-se que ela utiliza previsores de y em ins
tantes futuros que nao utilizam as observag¢des mais recentes
disponiveis. Isto poderia ser contornado utilizando, por exem

plo, um indice de desempenho na forma:

Jly,u,W,k) = || Pog(k+d/k) + P19 (k+d=1/k) + ...+

+ Pnpg(k+d—np/k) ~ RoW(k) - ng(k-1) +
~v.— R__W(k-nr) |2 + || gou(k) + Qyu(k-1) +
nr— - =

2
+e..+ Q u(k-nq) I (3.53)

Entretanto, neste trabalho utiliza-se o©
de desempenhc descrito na Expressao 3,51, Assim,

indice
para a mini
mizagdo do indice de desempenho J{y,u,W,k) com relagidocaul(k),

deve-se obedecer & seguinte condigao necessaria:

9J (y,u,W, k)

(3.54)
du (k)
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ou seja, de acordo com a Expressdo 2.13 do Capitulo 2, tem—
-5G:
3T v W, k) |—"|nl--._1\.‘..rb.r1/1r\“|T
UUAY e, W, |STig Tl teed/x .
= (P(g “)y(k+d/k) =+
3a (k) L s
+ R(gTHH(K) )+ 050 (q"Hu(k) = 0 (3.55)

Desenvolvendo esta expressao tem-se:

(PoBo) LL(P(q ?)g(k+d/k) — R(qIW(K)] +
T -1
+ Qo0(g Mu(k) = 0 (3.56)
Substituindo a Expressao 3.49 em 3.56 e re-ar

ranjando ©0s termos obtem-se:
u(k) = ~[(PoBo) TP (g™ 1M (g™?) + 030(g™ 1) 17 (BB 7.
[P(g"Y)L(g My(k) + P(g )IN{(g !)D +
- R(g ")W(k)] {3.57)

A Expressao 3.57 representa a lei de controle

para este controlador auto-sintonizavel explicito.

3.3 - ALGORITMO DE CONTROLE AUTO-SINTONIZAVEL IMPLICITO

A estrutura deste algoritmo baseia-se na estima
cac direta dos parametros do contrelador. Como no caso expli
cito, a modelagem dindmica do sistema a ser controlado e » tam
bém, representada pela Equagao 3.1 gue relaciona as observa
coes do sistema com suas entradas. Diferentemente do caso ex
plicito, a expressao para a lei de controle é praticamente de

terminada apos a estimacao dos parametros do controlador. A
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Figura 3.2 representa, esquematicamente, a estrutura deste al

goritmo, que &€ detalhado a seguir.

s , 1
F 1 SISTEMA A SEr | ™®91d3S| ppg ppocEssamENTO | Y

CONTRCOLADO ’ DE OBSERVAgéss

v

u ESTIMACAC DOS PARAMETROS
DO CONTROLADOR E CALCULO <
DO CONTROLE

T

Fig. 3.2 - Diagrama esquematico do procedimento de Controle
auto-sintonizavel implicito.

Como Os parametros a serem estimados estdo rela
cionados & expressaoc do controlador, inicia-se a descricdo des

te algoritmo através da definicao:
A T - -1
Y(k+d) = (PoBy) (P(g “)y(k+d) - R(g "IW(k)) +
T -1
+ QoQ{(g “)u(k) (3.58)

onde todos os vetores e matrizes ja foram anteriormente defi
nidos. Deve ser observado que, pela Expressao 3.58, o valor

de u(k) gue minimiza o funcional dado pela Expressac 3.51 e

agquele gue anula o valor de yY(k+d).

Entretanto, esta expressao envolve o termo futu
ro y(k+d), o que resulta em um problema para a obtengao de
Y (k+d) . Pode-se, no entanto, definir §(k+d/k) como:

Tik+ask) & (peB) TR (gTHF(k+d/K) - R(QTHIW(K)) +

+ 050(g" M) u (k) (3.59)
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onde y(k+d/k) é a estimativa de y(k+d) obtida no Iitem ante

rior.

Assim, combinando as ExpressOes 3.58 e 3.59 ob

tém~-se:

Y(k+d) = Pik+d/k) + g(k+d) (3,60)
onde:

Z(k+d) = (PeBo) "P(g™ %) (y(k+d} — §(k+d/k) (3,61)

Supoe-se, a fim de permitir a aplicacdo:
§(k+d/k) = (PoBo) P(q MIL(g Ny (k) +
T -1 -1 T -1
+ [(PoBo) Plg "IM{g 7) + QoQ{g ")]ulk) =+

+ (PaBa) 'P(q MIN(GTPID = (PoBo) R(g™ )W (k)

(3.62)
Denominango:
F(qTY) = (PoBo) P(g M IL(g }) (3.63.a)
G(q™Y) = (PoBo) TP(g MIM(g™Y) + 050(q 1Y) (3.63.b)
H = (PoBo) P(g MIN(g™")D (3.63.c)
-1 T -1
Z{q"Y) = —(PoBo) R{q ') (3.63.d)

a Expressao 3.62 pode ser re-escrita como:

P(k+d/K) = F(g ')y(k}) + Glg Y)u(k) + z{g "W(k) + H
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Comparando a Expressdo 3.62 e, conseguentemente,

a Expressao 3.64 com a Expressao 3.56, tem-se:

L
h
w

p(k+d/k} = 0 {

ou seja, o vetor de controle gue minimiza o Indice de desempe
nho descrito anteriormente na Expressao 3.50 & aquele gue sa

tisfaz a expressao:
Glg Mu(k) = -(F(g Nyk) + z{(g HW(k) + H) (3.66)

Da expressao acima verifica-se que, estimado as
componentes dos polinémios matriciais F(g '), G(q %) e 2(q" %),
a forma da lei de controle fica determinada. Portanto, a estru
tura do algoritmo de controle auto-sintonizavel implicito deve
ser baseado na estimacao destas componentes. Assim, de maneira
analoga ao caso explicito, os polindmios matriciais podem ser

descritos por:

1 2 -nf

F(g ) = Fp + F1g ' + Fa2g 2 +4...4 F¢9 (3.67.a)
-1 -1 -2 -ng

G(q ) = Gy + Gig + Gaqg +,..+ Gngq - (3.67.b)

z2{g %) = Zo + 219 + Z29 teont 2.4 (3.67.c)

De modo gue as Expressoes 3.64 e 3,66 podem ser

re—-escritas ¢como:

P(k+d/k) = Foy(k) + Fiy(k=1)+...+F .y (k-nf) + Goulk) +

+ Giu(k-1) +.,.+ Gngg(k—ng) + ZoW(k) +

+ Z W(k=-1) +...+ nzﬂ(k—nz) + H (3.68)
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utk) = Go*[=(Foy(k) + Fyy(k=1) +...+F_y(k-nf) +

+ Giu(k=1) +..,+ Gngg(k—ng) + 2o W(k) +

+ ZaW(k=1) +,..+ znzﬁ(k—nz) + E]] (3.69)
De maneira semelhante d definicao dos vetores
Ei(k) e §, descritos para o caso explicito, pode-se definir

0s vetores Ei(k) e S§'(k) como:

xio) = (0T s @hT w@loT s 6hT s eh”
: (Gig)T zhHT . o2hT . z; )T w7
(3.70)
SUK) = [y (k) ¢ oy (k=1) :.,.: y (k-nf) : ul (k)
u' (k=1) t...:oul(keng) : WOk : W (k-1)
W' (kx-nz) : 1] (3.71)

Considerando as definicoes acima, para cada com

ponente do vetor Y(k+d), a Equacgao 3.60 assume a forma:
= ' X!
wi(k+d) s (k);i(k) + Ci(k+d) (3.72)

gue modela as observacdes transformadas wi(k+d) na forma c¢on
veniente a aplicacgdaoc do estimador de parametros descrito no
caso explicito. Pode-~se, apenas para o estimador de parame

tros, deslocar toda a Expressac 3,72 para o instante t re

kl
sultando:

vy (k) = 8 (k-d)X (k-d) + g, (k) (3.73)
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com:
S*(k-d) = [yT(k-d) : yT(k-d=1) :...: y'(k-d-nf)
ut (k-d) : ul(k-d=1) :...: U’ (k-d-ng) : W (k)
: W (k=d=1) :...: W' (k-d-nz) : 1] (3.74)
Assim, de maneira analoga ao caso explicito,
definindo:
- -
s'(k-4) ©
0 Sl(k—d) ....0
S'(k-d) = , (3.75)
0 0 . . . S'(k-4d)
X' (k-d) = (x'Tk=d) : x*T(k-a) :...: x!Tk-an)T (3076
a forma vetorial da Eguacao 3.73 resulta em:
k) = 8'(k=-d)X' (k-d) + £(k) (3.77)
com:
T, .
E{z(k}} = 0 e E{g (k) (j)} = Pwﬁij (3.78)
o sistema se encontra em uma forma possivel de utilizagao pe
lo estimador de parametros. Para a utilizagao do filtro de

Kalman é& necessario fornecer, ainda, a matriz de covariancia

do ruido na medida P¢' qgue pode ser derivada da
3.58, deslocada para © instante tk:
T T = = T
Py = E{Syp k)6~ (k) } = BoP Po” + BB, ,B1” + ...

+ Pa_1Py_aiPaoy

(3.

Expressao

79)
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COIm:

SY(X) = wik) - $(k) (3.80)
. = (P B )Ip,, i=0,1 (3.81)
; = (P o 1=0,1,...,0p .

onde P,'s sdo as componentes do polinémio matricial P(g@ ') e
Py—j' com j = 0,1...,d-1, & a matriz de covariancia associada
ac vetor y(k-j).

Por fim, a estrutura do estimador de parametros
(filtro de Kalman) utilizado &, de maneira analoga ao caso

explicito dada por:

a) Propagacaoc (previsao) do vetor de Parametros §i(k) e
matriz de covariancia Pi(k) entre os instantes tk—1 e
tk:

gi(k/k—1) = gi(k—1/k—1) {(3.82)

Pi(k/k-1) = Pi(k—1/k—1) + Qi(k-1) {3.83)

b) Equacbes de atualizacao {(filtragem do vetor Ei(k) e
da matriz Pi(k) em fungdao do processamento das "ob
servagoes transformadas" do sistema:

Ei(k/k) = Pi(k/k—1)S'T(k—d) [S'(k—d)Pi(k/k-1)S'T(k—d) +

+ ciz(k)]“l (3.84)

Ei(k/k) = gi(k/k—1) + Ei(k/k) [Ei(k)—S'(k—d)gi(k/k—1)]

(3.85)
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Pi(k/k) = Pi(k/k—1)-Ei(k/k)S'(k—d)Pi(k/k—1) (3.86)
COm:
) 2 _ 2
ol (k) = E{Ci(k)} (3.87)

A partir das Equagdes de 3.82 a 3,87 obtém-se
as estimativas das componentes do vetor de parametros §'(k/k)
que serdao utilizadas para o calculo do vetor de controle da

do pela Expressaco 3,69.

Pode-se ainda definir, de maneira analoga a
Expressdo 3.39 o vetor de residuo na observacao, dado por:

£, = wi(k) - S'(k—d)ﬁi(k/k—]) {3.88)






CAPITULO 4

DESCRICAO E CONDICOES DE TESTES

4.1 ~ INTRODUCAOD

Neste capitulo sao apresentados a descricao e
as condicgboes de testes, efetuados via simulacido numérica em
computador digital, das duas versotes de algoritmo de controle
auto-sintonizavel (explicita e implicita) apresentadas no ca
pitulo anterior. Inicialmente faz-se uma breve explanagao so
bre o sistema de controle de atitude de um satélite artifi
cial (Secao 4.2). A seguir, na Secgao 4.3, & dada una breve
descricao da estrutura do programa de simulacgac de atitude u
tilizado (Guedes et alii, 1989), constituindo-se de: apresen
tacdo dos sistemas de referéncia utilizados (Secdo 4.3.1), e
guacionamento dinamico e cinematico do satélite (Segdes 4.3.2
e 4.3.3, respectivamente}, modelagem das medidas dos sensores
de atitude (Secdo 4.3.4) e desenvolvimento das matrizes de ro
tacdo necessarias (Segao 4.3.5). Na sequéncia, a Secgao 4.4 &
dedicada a apresentacac das simplificagOes e eguacionamento fi
nal considerado no teste dos algoritmos de contrecle em anali
se. Finalmente, na Secac 4.5 sao apresentados os dados inici

ais utilizados na simulagao numérica.

4.2 - SISTEMA DE CONTROLE DE ATITUDE

C controle de atitude de um satélite artificial
(Wwertz, 1978) & um processo que permite que se alcance e man
tenha uma determinada orientacao no espa¢o em relacao a uam
dado sistema de referéncia. O sistema de controle de atitude
€ o conjunto de componentes de um satélite responsavel pela
realizagao deste processo, Este conjunto € constituido basica

mente de:
a) sensores de atitude, que fornecem informagoes (de

-—511—
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atitude ¢ velocidade) de referéncia, as quais permi
tem a determinacao de atitude do satélite em relagio

a um determinado referencial;

b) eletrdnica e 1ldégica de controle, que determinam, a
partir das medidas dos sensores de atitude, quais e

onde serao aplicadus os torques de controle;

¢) atuadores, gue sdo os mecanismos através dos quaisséo

aplicados ©os torques de controle.

Os tipos mais utilizados de sensores sao: sen
sores solares, de horizonte, de estrelas, magnéticos e iner

ciais ({(girometros e giro-integradores),

Os atuadores mais utilizados sao: propulsores,

rodas de reagao, bobinas magnéticas e volantes de inércia.

No presente trabalho e considerado, para testes
dos procedimentos, um satélite cujo sistema de controle de
atitude utiliza sensores solarcs, sensores de horizonte, giro
metros e propulsores como atuadores, O objetivo deste sistema
de controle é alinhar os sistema de referencia fixo ao satéli
te com o sistema de referéncia orbital (descritos na Segao
4.3.1).

Nas secgoes seguintes a modelagem dos elementos
constituintes deste sistema de controle de atitude & apresen

tada.

4.3 ~ STMULACAO DE ATITUDE E CONFIGURACAO DO SATELITE CONSIDE
RADO

Os testes das duas versdes do procedimento de
controle auto-sintonizdvel de atitude apresentadas no capitu

lo anterior foram efetuados com o emprego de um programa
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desenvolvido para a simulacdo de atitude e oOrbita de um saté
lite do tipo de sensoriamento remoto (Guedes et alii, .1989},
controlado em trés eixos, desenvolvido para o projeto "Estudo

cemoto
da MECB". Este programa foi baseado no trabalho desenvolvido
por Moro, 1983, o qual faz a propagacao de atitude e “orbita
através da integrag¢ac numérica de equag¢oes dinamicas destes
movimentos. Os sub-~itens a sequir apresentam uma breve des

cricdo deste programa.

4.3.1 - SISTEMAS DE REFERENCIA UTILIZADOS

Utiliza-se, nesta simulagdao numerica, trés sis

temas de referéncia, a saber:

a) (OXYZ), denominado sistema inercial, geocéntrico, dex
trégiro, com origem 0 no centro da Terra,'com OXY loca
lizado no plano do eguador terrestre, CX na direcdao e
sentido do equinodocio vernal (y) e 0Z na diregado do ei

xo de rotagaoc da Terra;

b) (04x,v,2.,), denominado sistema orbital, dextrogiroe,
com origem 0S coincidente com © centro de massa do sa
télite, ngo na direcao da vertical local ou zeénite ,
Oszo perpendicular ao plano de orbita e Osyo completan

do o triedro dextrogiro;

C}(Osxsyszs}, denominado sistema movel, do corpo ou do

satélite, dextrdgiro, com origem 0S no centro de massa

do satélite e eixos Osx OSyS e OszS coincidentes com

Sl’
eixos principais de inerica do sateéelite.

A Figura 4,1 apresénta as representacoes destes

trés sistemas de referéncia.
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Fig. 4.1 - Sistemas de referéncia utilizados.
Os eixos Osxo, Osyo e OszO gue compoem O siste
ma de referencia orbital podem tambeéem ser identificados

como eixos de guinada, rolamento e arfagem, respectivamente,
Assim sendo, conforme a Figura 4.2, as velocidades angulares
ao longo destas respectivas direcbes sac denominadas velocida
des de guinada (éz], rolamento (éi) e arfagem (ég) e 08 angu
los oriundos destas rotag¢Oes sao denominados, respectivamente,
angulos de guinada (8,), rolamento (6;) e arfagem (B3). A
Figura 4.2 mostra a representacao destes angulos e velocida
des (Wertz, 1978). 7
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Fig. 4.2 - Representacao dos angulos e velocidades de guinada,
rolamento e arfagem,

4.3.2 - EQUACICNAMENTO DINAMICO DO SATELITE

0 equacionamento dinamico utilizado neste pro
grama (Wertz, 187& ; Fonseca, 1968), considerando apenas a

existéncia de propulsores como atuadores, € dado por:

w, = | 22— wgu, v —2E—X (4.1.a)
Ia Ia

. IC - IA T. + T ‘

W o= — | wow_ 4 ) SN 4 (4.1.b)

y I x" 2 I



. I, - I T. + T
w, - | 2B wow, o+ Az (4.1.c)
z I X'y I
_ C _ c
onde:
I, Iz e I; sdo os momentos principais de inércia do sa

slite nas direcoes 0 _X 0 e 0 z respectivamente;
tel s rec st s’ Vs¥s s's’ P ’

W W, e w, sao as velocidades angulares do satelite nas

x' .
irecoes (0 x 0 e 0 z respectivamente;
d g S SI SyS s Sl P r

T, . Ty e T, saoc 0s torgues de perturbagdc ambiental nas
diregoes Osxs, Osys e OSzS, respectivamente;

T, T. e T. saoc os torgues aplicados por ropulsores
ix’ Ty iz q P P prop

nas direcgoes Osx . OsYs e Oszs, respectivamente;

S

- . -

W, r wy, e wz denotam as derivadas em relacao ao tempo
das respectivas velocidades angulares.

Deve ser ressaltado que:

a) Todo o equacionamento é feito em relagdo aoc sistema de

referéncia do satélite;

b} Os torques de perturbacao ambiental mais importantes
para o satélite em guestao (Wertz, 1978; Carrara,

1982) sao devidos a:

- arrasto aerodinamico;

- pressdo de radiac¢ao solar;
- albedo terrestre;

—- radiagdao terrestre;

- gradiente de gravidade,
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4.3,3 - EQUACIONAMENTO CINEMATICO DO SATELITE

O equacionamento cinematico utilizado nesta si
mulagdo considera a atitude do satélite parametrizada em «ua
ternions ou parametros simétricos de Euler, definidos por
(Wertz, 1978):

g, = eisend/2 (4.2.a)
gz = €25en6/2 (4.2.b)
gs = e3sent/2 (4.2.c)
qy, = cosf/2 {4.2.4)

onde e;, €2 e e3 sdo componentes do versor gue define a dire
cao do eixo de rotacdo e § € o angulo de rotacao (Wertz,
1978). Em termos desta parametrizag¢ao, as equagoes cinemét}

cas do satélite (Wertz, 1978) sao dadas por:

9y = qaw, - Q3wy * Qe (4.3.a)
éz = qaw, + Jaw, + quwy (4.3.b)
éa = Q1wy - Gz, + W, (4.3.c)
éu = qau, - QZwy + Gaw, (4.3.4)

E suposto que o movimento de atitude e aproxima
damente linear entre dois instantes de amostragens de observa
¢oOes consecutivas, de modo que neste intervalo o movimento
possa ser colocado na forma da Equacao 3.1. A validacde do mo

delo passa, portanto, a ser funcao do intervalo de amostragem

adotado, ja que os parametros do modelo sao re-estimados em
cada instante de amostragem. A medida que o sistema tende a
atingir o erro de regime, mais proximo o sistema estara do

comportamento linear.
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MODELAGEM DAS MEDIDAS DOS SENSORES INERCIAIS E NAO-

-INERCIAIS

Nesta simulacio utiliza-se sensores girométricos

como fonte de medidas inerciais e sensores de horizonte e SO

lar como fonte de medidas ndo-inerciais. A seguir & apresenta

da uma descricdo sucinta destes sensores e respectiva modela

gem. Uma descricdo mais detalhada pode ser encontrada em

Hertz,

1978.

a) Sensores solares: estes sensores caracterizam-se por

medir o angulo de incidéncia da luz do Sol na face on
de se encontra localizado o sensor. Os dois tipos de
sensores solares mais utilizadas saoc o analogico (tam
bém conhecido como detetor de cosseno, que fornece co
mo saida um sinal continuo em funcdoc do angulo de in
cidéncia) e o digital {(que envia um sinal discreto,
obedecendo uma determinada codificac¢do, do adngulo de
incidéncia). pPara efeito de simulagao numérica em com
putador digital, adota-se um modelo simplificadoe das
saidas destes sensores (descrito na sequéncia) cons
tituida dos cossenos diretores do versor satélite-Sol
descritos no referencial -do satélite, com incerteza

de, aproximadamente, 0,6O

VSOL(1) = SASOL(1) + Ig (4.4.a)
VSOL(2) = SASOL(2) + g4 (4.4.b)
VSOL(3) = SASOL(3) + gg (4.4.¢)

onde:

VSOL (1), VSOL(2) e VSOL(3) sao as componentes das medi

das dos sensores solares, descritas no sistema fixo ao

satélite;
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SASOL(1), SASOL(2) e SASOL{3) sdo as componentes do ver

sor satelite -Sol, descritas no sistema fixo ao satélite;

te é um ruido branco, com distribuigdo gaussiana, de né

dia nula e desvio padrao Og {igual 0,6O por eixo).

b) Sensores de horizonte: estes sensores caracterizam-se
por medir, através da recepc¢ao de raios, na faixa do
infra-vermelho, da Terra, a direcaoc do vetor satéli
te-Terra {(Wertz, 1978). De maneira analoga aos senso
res solares, adota-se, para efeito de simulag¢do numé
rica em computador digital, um modelo simplificado
para as saldas dos sensores de horizonte constituidas
dos cossenos diretores do versor satélite-Terra, des
critos no referencial do satélite, com incerteza de,
aproximadamente, 0,60. Este modelo simplificado é a
presentado a seguir.

VTER{1) = SATER(1) + Lop (4.5.a)

VTER(2) = SATER(2) -+ Lo (4.5.b)

VTER(3) = SATER(3) + Ty (4.5.c)

VTER{1), VTER(2) e VTER{3) sd3o as componentes das medi
das dos sensores de horizonte, descritas no sistema fixo

ao satélite:

SATER(1) , SATER(2) e SATER(3) sac as componentes do ver

sor satélite-Terra, descritas no sistema fixo ac satélite;

g
T
na de média nula e desvio-padrao ¢

€ um vetor de ruido branco, com distribuicao gaussia

T (igual a 0,6O por ei

X0) .
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c) Sensores girometricos: estes sensores caracterizam-se
por medir as componentes da velocidade angular absolu
ta do satélite nos seus respectivos eixos de pmedida,
o5 ¢uais, nornaimente, sao montados coincidentes com
os eixos principais de inércia do sateélite. A modela
gem simplificada descrita abaixo considera esta hipd
tese, adicionando um ruido de medida com incerteza de,

aproximadamente, 5,7x10”¢%/seq,

wg(1) = w0, 4 Cw (4.5.a)
wg(2) = wy + Ew {(4,5.h)
wg(3) = w, + L

onde:

wg(]), mg(Z) e wg(3] sao as componentes das medidas dos
sensores girometricos, descritos no sistema fixo ao saté
lite;

cw & um ruido branco, com distribuicao gaussiana de mé

dia nulaeadesvio-padréC)ow(aproximadamente 5,7x10*50/seg,

por eixo).

4,3.5 - MATRIZES DE ROTACAQ NECESSARIAS

As matrizes de rota¢do sao operadores que permi
tem a descrigao de um vetor em um determinado sistema de refe
réncia dada sua representagdo em um outro sistema de referén
cia. No presente trabalho sac necessarias duas matrizes de ro
tagao: uma que relaciona os sistemas de referéncia orbital e
inercial {sistemas descritos na Secao 4.3.1) e outra gue rela
ciona os sistemas inercial e do satélite, Para a descricao da
primeira matriz € necessario a apresentacdo dos elementos or

bitais Keplerianos gque caracterizam completamente a Orbita de
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um satélite artificial, que sao (Brouwer & Clemence, 1961;

Wertz, 1978; Pilchowski et alii, 1981):
a: semi-eixo maior da orbitas
e: excentricidade da dorbita;

i: inclinagao do plano de orbita em relagao ao plano e

quatorial terrestre;

QA: ascencdo reta do nodo ascendente;

W, ¢ argumento de perigeu;

M: anomalia média.

A Figura 4.3 apresenta uma representacao destes
elementos relacionando os sistemas de referéncia inercial e
orbital, considerando a origem deste ultimo transladada para

o centro da Terra.

Fig. 4,3 - Representac¢dao de elementos orbitais.



A matriz de rotagdo RM & descrita por:
R, = (R/)).. i, =1,2,3 (4.8)

cujos elementos sac dados por:

RM(1,1) = cosmAcosQA - senmAsenQAcosi {(4.9.a)
RM(1,2) = —senmAco_é,QA - coswAsenQAcosi (4.9.b)
RM(1,3) = Senwhseni (4.9.¢c)
RM(2,1) = coswAsenQA + senwAcosQAcosi {4.9.4)
RM(2,2) = --senmAsenQA + coswAcosQAcosi (4.9.e)
RM(2,3) = —cosQAseni (4.9.£f)
RM(3,1) = senwAseni {4.9.9)
RM(3,2) = coswAseni (4.9.h)
RM(3,3) = cosi (4.9.1)

Pode-se, ainda, relacionar um vetor- descrito

nos sistemas de referéncia inercial e do satélite através de

uma matriz de rotagao, Q ou seja:

M'
Vilg = Qu (V1) (4.10)

onde (yl)s € o mesmo vetor da Expressao 4.7 cujas componentes
estdo descritas no sistema de satélite. Pode-se demonstrar

gue, em termos dos elementos do guaternion, a matriz QM e
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dada por (Wertz, 1978; Moro, 1983):

(gi- ai- qi+ g?) 2(g.9:2+ gsq.) 2(g193- gz29u)
Qy = |2{d192= 9sas)  -ai+ ai- qi+ gf 2(g293+ d19u)
2{g1gs+ §2gu) 2(g:935- g1gQy) -gi- g3+ g}+ qi

{(4.11)

4.4 ~ APLICACA0 DOS ALGORITMOS AO CONTROLE AUTO-SINTONIZAVEL
DA ATITUDE DO SATELITE CONSIDERADO NO TESTE

As equagoes gue caracterizam as duas versodes do
algoritmo de controle auto-sintonizavel, desenvolvidas no Ca
pitulo 3, encontram-se emuma forma muito genérica. Neste item
sao feitas particularizacoes concernentes a aplicagao destes
algoritmos ao problema especifico considerado na simulacac nu
mérica a ser realizada como teste. Considera-se no teste, pa
ra ambas versoes, um atraso, d, igual a duas vezes o0 intervalo
de discretizagao do controlador © que permite gque haja tempo

suficiente para os calculos inerentes.

4.4.1 - PRE-PROCESSAMENTO DAS OBSERVACQOES

0 sateéelite a ser controlado, como citado acima,
gera através de sensores de atitude nao inerciais medidas da
orientacgdo, em um referencial fixo ao satélite, de determina
dos vetores conhecidos em Terra através de modelos matemati
cos, como Os vetores satélite-Terra e satélite-Sol. Estas me
didas permitem a estimacao de atitude do satélite, isto &, de
sua orientacao no espa¢o. E ainda suposto que este também pos
sue um bloco girométrico que realiza medidas das componentes
do vetor velocidade angular do satélite em relacdo a trées ei

xos ortogonais fixos a este,
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Considerando-se que o satélite & equipado com
atuadores capazes de gerar torques emtrés eixos ortogonais pa

ra o controle de sua atitude, & conveniente que se disponhade

vara rrmdb ey Al Alesavtra A~ Famham mo fAarma Aa antvaldoo o atAae

L9441 TR R J - O T A " R LAl LAl AATA L A LA e Nead wd el W ot vatar e
Propbc-se assim, a utilizacao da seguinte equacao:

= 3 - .12

Yy (k) = K1G(k) + Kz (w(k) - @ (k) (4.12)

y{k) € um vetor de dimensac 3, considerado como saida do
sistema no instante tk;
g(k) & um vetor de dimensdo 3 cujas componentes represen
tam a parte vetorial do quaternion gue representa a ati
tude do satélite no instante t, em relacgdo ao referen

cial orbital:

w(k) é a velocidade angular do satélite, no instante t,
medida pelos sensores inerciais dispostos em 3 diregoOes

ortogonais (bloco girométrico);

mr(K)é a velocidade angular de referéncia, no citado ins
tante, isto &, a velocidade que deve ser imposta ao saté

-lite pelo sistema de controle.

K, e K, sao matrizes de ponderacao de dimensoes 3x3 e

3x3, respectivamente,

As observagOes do sistema colocadas na forma da
Equagao 4.12, ponderando o vetor formado pelas trés primeiras
componentes do quaternion relativo e as componentes do vetor
velocidade angular anulam-se quando o satélite estiver alinha
do com o referencial orbital e com as mesmas velocidades angu
lares do movimento deste referencial (ver Equac¢fes 4.2.,b e

4.2.c). A condicao y(k) = 0 & pois uma condigéo necessaria



para que se alcance a condigdo de controle do satélite.
também suficiente pois, supondo Ki e Kz > 0, se y(k) = 0, en

tao

Kyg(k) + Ka(w(k) - gr(k)) = 0 —+

-K2*K & (k)senb/2 = (w(k) - w_(k))
onde é(k) = [e, e, eg]? ou seja, a velocidade de rotagao rela
tiva do satélite, w(k} - Er(k)' € contraria ao eixo de rota
¢3o do satélite., Entao, se o dngulo de rotacao (ou as trés

primeiras componentes do quaternion) nac for nulo, a velocida
de de rotacdo tera sentido tal que tende a anular novamente

este angulo.

Assim, a Equagao 4.12 & utilizada para o <calcu
lo da observacac y nos varios instantes de amostragem dos sen
sores inerciais e nao-inerciais. 0O vetor ﬁ, formado pelas com
ponentes de quaternion, e estimado a partir das medidas dos
sensores ndo-inerciais. Isto & feito com o auxilio de uma téc
nica de estimacdoc estatica de atitude, o chamado algoritmo
QUEST (Shuster & Oh, 1981; Varotto, 1987), descrito no Capitg
lo 2, com o qual é estimado em um dado instante as componen
tes do quaternion e respectiva matriz de covariancia. A ma
triz de covariancia da observacao y pode ser calculada em fun
cao da matriz de covariancia do erro da estimativa do quater

nion e do erro das medidas da velocidade angular pela eguacdao:

T T

onde:

Pq(k) &€ a matriz de covaridncia do errec na estimativa do

quaternion relativa ao instante t,, de dimensao 3x3;

Pw(k) € a matriz de covariancia do erro na medida da ve

locidade angular, de dimensao 3x3, considerada constante,



- 66 -

Assim, para que se obtenha estimativas de g e

respectiva covariancia do erro Pq € necessario fornecer a 'ro

tina "QUEST" os parametros:
a} O nimeroc de vetores observados, que & igual a dois;

b) Os dois vetores observados no sistema fixo ao satéli
te e os mesmos, calculados através de modelos matema
ticos, descritos no sistema de referencia adotado (no
caso, o sistema orbital). Assim, sao fornecidos os ve

tores VSOL e VTER (descritos no item 4.3.4) e os veto

res:
(SASOL) ¢ = (Q,R,) SASOL (4.14.a)
(SATER) o = (QR,) " SATER (4.14.b)
c) As incertezas associadas as direcdes, na forma dos

desvios-padrdes o, e ©

3 pr €M graus.

Alem disso, deve ser fornecida, a cada interva

lo de discretizacao, a velocidade angular W que & obtida
considerado uma orbita praticamente circular, © gque resulta
em:

woo= Ju, lzo (4.15)

onde z; € o0 versor do eixo z orbital (perpendicular ao plano

de orbita) e:

| - Y XZ(4) + X2(5) + X2(6)

|w , (4.16)
X Y/ XP(1) o+ XP(2) + X?(3)
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com as trés primeiras componentes do vetor X referindo-se ao
vetor posicac do satélite e as trés Ultimas ao vetor velocida

de linear do satélite na orbita.

Assim, feitas estas consideracgdes, o vetor de
observag¢des, definido na Equacao 4.12 fica determinado, bem

como a matriz de covariancia Py.

Deve ser observado, contudo, gue a matriz Pw’
da Expressao 4.13 sera considerada diagonal, cujos elementos

serao 0; (descrito no item 4.3.4).

4.4,2 - ALGORITMO DE CONTROLE AUTO—SINTONIZﬁVEL EXPLICITO

Neste algoritmo, como mostrado no capitulo 3, os
parametros a serem estimados sao as matrizes que compcem oS
polindmios matriciais A(g *), Blg ') e C(g '), além do vetor
D. Considerou-se, nos testes efetuados, estas matrizes na se

guinte forma:

Alg™Y) = I + Aa1q° ' + BAxq ? (4.17.a)
B(q~*) = By + Big ' (4.17.b)
Clg ') =1 (4.17.c)

sendo, para simplificacao todas as matrizes consideradas dia
gonais, de dimensao 3x3, com os graus dos polindmios determi
nados por tentativa/erro durante simulacao numérica em compu

tador digital.

Assim, os vetores de parametros [Ei(k)) e de
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sinais (S(k)), definidos nas Equacbes 3.8 e 3.7 tornam-se:

XT(k) = 1AL (1,1) : A, (1,1) & Bo(1,1) & By(1,1) = D(1)]
{4.18.a)

XT(k) = [A1(2,2) : A,(2,2) : Bo(2,2) : B;(2,2) : D(2)]
(4.15.b)

XT(k) = [A1(3,3) : A,(3,3) : Bo(3,3) : By(3,3) : D(3)]

(4.18.¢)

S(k) = {-y" (k=1) : -y {k=2) : ul(k-2) : u (k=3) : 1]
(4.19)

Assim, como descrito no Capituleo 3, faz-se a
estimacao dos vetores Xi{k), X2(k) e X3(k) e, a partir destas
estimativas, pode-se calcular o© vetor de torgues de controle,
atraves da Expressdo 3.57. Considerou-se, no teste, as matri

zes de peso P{(g ') e Q(g™?) na forma:

P{g~ ') = Py + Pyg ! (4.20.a)
Qg Y = Qo + Q1q ? (4.20.b)
R(g !) = 0 (matriz nula) (4.20.c)
onde as matrizes Py, P;, Qo e Q1 sao de dimensio 3x3 e

diagonais.

Considerando estas simplificacdes e fazendo as

substituig¢oes adequadas, a Expressao 3.57 adquire a forma:

ufk) = =(Qf + PoB3) *{BoPo (Al - Az)yl(k) + Bo[PoA A, +

+ Py(A} - Az)]y(k=1} + BoP1AyA,y(k=2) + [QoQ: +

+ BoPo(By - A;Bg) + BiPyJu(k~1) + Bo[P1(By - A3Bg) +

- PoAByJu(k-2} - BoA;Biu{k-3}) « Bo(Py + Pl)(I—Al)Q}
(4.21)



com todos os vetores de dimensdo 3.

4.4.3 - ALGORITMO DE CONTROLE AUTO~SINTONIZAVEL IMPLICITO

Neste algoritmo os parametros a serem estimados
sdo as matrizes que compoem 0s polindmios matriciais da lei
de controle. As expressdes dos polindmios matriciais F(g 7).
G(q_l) e Z(q_l), oriundas das Expressoes 3.67.a, 3.67.b e

3,67.c foram consideradas na forma:

F(q~?) = Fy « Fag * + Fpq *? (4.22.a)
Glg ) = Gg + Gygq * (4.22.b)
Z{g~ ') =0 (4.22.c)

Com estas expressoes, a lei de controle, dada

pela Expressao 3.69 torna-se:

u(k) = Gy {-Foy(k) - F,y(k=1) — Foy(k-2) + Gyu(k-1) + 1]
(4,.23)

onde todas as matrizes s3o consideradas diagonais de dimensao
3x3 e os vetores tem dimensao 3. Os graus dos polindmios ma
triciais antericores foram determinados de forma analoga

do algoritmo explicito.

Portanto, os vetores de parametros a serem es

timados (Xj(k), X; (k) e X;(k)) e de sinal (S'(k)) tém a for

ma (de acordo com as Expressoes 3.70 e 3.74):

XiT(k) = [Fo(1,1) : Fy(1,1) : F2(1,1) & Gol1,1)

Gy (1,1) : H(1)] (4.24.a)

x37 (k)

[Fo(2,2) : Fa{2,2) : F2(2,2) : Go(2,2)
Gy (2,2) : H(2)] (4.24.b)
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X3Tk) = (Fo(3,3) : F,(3,3) & F2(3,3) : Go{3,3) :

G1(3,3) : H(3)) (24.c)
PR I L T m m
SPik) = [y (k=2) : y {(k-3) : y“"(k-4} : u” (k-2) :
ul (k=3) : 1] (4.25)

Assim, com as expressoes acima definidas pode-
~se aplicar o algoritmo de controle auto-sintonizavel impli
cito ao controle de atitude do satélite em questao na simula

cdo numérica a ser realizada.

4.4.4 - DADOS REFERENTES AOS ALGORITMOS COM ESTIMACAO VIA MI
NIMOS QUADRADOS

A estrutura do estimador de parametros por mini
mos guadrados utilizado neste trabalho obedece, basicamente ,
o0 equacionamento analogo a fase de atualizacdo do filtro de
Kalman, apresentada para os algoritmos implementados nas ver
soes exPlicita e implicita, descritos no Capitulo 3. No entan
to, o vetor de parametros a ser estimado e unico, composto por
todos os elementos das diagonais das matrizes A,, A, Bpe B,
e do vetor D (para a versao explicita) e pelos elementos das
diagonais das matrizes Fo,F:, Fz, Go € Gy e do vetor H (para
a versao implicita). Assim, para cada componente do vetor de
observacgbes, processa-se um vetor de 15 componentes na versao
explicita e de 18 componentes na versao implicita (equivalen
te a soma dos elementos dos vetores Ei' i=1,2,3, na versao ex
plicita e Ei, i=1,2,3, na versao implicita). Além disto, uti
liza-se um fator de esquecimento; o gqual altera o valor da ma
triz de covariincia associada ao vetor de pardmetros e, conse
quentemente o ganho K. Este fator de esquecimento procura de
sempenhar fung¢do semelhante ao nivel de ruido introduzido no
modelo matematico adotado para os parametros nos algoritmos
com estimacaoc via filtro de Kalman (atraves da introducgao das

matrizes Qi ou Qi}.

0 calculo deste fator de esquecimento & obtido
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1 se tr(B) = trS (4.26)

Fesqz{tr(P)/trS se tr(B) < trs

onde P &€ a matriz de covariancia associada ao vetor de paridme
tros, tr(.) & ooperador tracode uma matriz e trS € um valor minimo

para este trago. Este fator de esquecimento altera o valor da

matriz P pela expressao:

PF = P/Fesq (4.27)

4.5 - DADOS INICIAIS

Nesta segao sao apresentadas os dados iniciais

gue sdao utilizados na simulacao numérica realizada.

4,5.1 = DADOS RELATIVOS A ORBITA

Considera-se nesta simulacao a orbita prevista
para o satélite de sensoriamento remoto da MECB. Trata-se de umra
orbita polar, de baixa excentricidade e heliossincrona. Seus ele

mentos orbitalis iniciais sdo apresentados na Tabela 4.1.

TABELA 4.1

ELEMENTOS ORBITAIS

SIMBOLO DESCRICAQ VALOR

semi-eixo maior 7028120,0 m

excentricidade 7,7x107°¢
inclinacgdo 98,61°
Qp ascencao reta do [276,02°
nodo ascendente
wa argumento de 5,19°

perigeu
M anomalia média 229,70°
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.

4.5.2 - DADOS RELATIVOS A DINAMICA E ATITUDE

Nesta segdo sdo apresentados os dados iniciais

— vk . . T
foram utilizadas na sihbuiagad numeracas

— velocidades angulares iniciais do satélite:

1x10~ % rad/s;

LL)X-‘T-

my = =1x10"° rad/s;

w, = -1,07x10"° rad/s.

— componentes do quaternion inicial;
q:1 = 0,299914686;

q2 = ~0,699800934;

gz = -0,49985781;

gy = 0,412882551.

- momehtos principais de inércia do satélite:
IA = 16,1 kg.m?;

Iy = 31,4 kg.m?;

Io = 21,4 kg.m?,

- torgques gerados pelos propulsores: todos os propulsores

podem gerar torgues de, no maximo, 0,1 N.m.

- torques de perturbagao ambiental: nos resultados apre

sentados nao foram utilizados torgues de perturbac¢do am
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biental pois, verificou-se, em testes anteriores que es
tes nao alteram significativamente o desempenho do con
trolador, aumentando, porém a carga computacional da si

mulacao.

4.5.3 - DADOS RELATIVOS AOS SENSORES

As precisoes consideradas para os sensores iner

ciais e nao-inerciais sa&o dadas por:

- sensor solar: Og = 0,60 (por eixo);
- sensor de horizonte: qr = 0,6o (por eixo);
- girometros: o = 5,7x10"¢“/s (por eixo),

G

4.5.4 - MATRIZES DE PESO UTILIZADAS

Todos os valores das matrizes de peso (apresen
tados abaixo) foram determinados por tentativa/erro durante

simulagao numérica em computador digital,

a) matrizes de peso utilizadas no calculo das obserwva

¢cOes, através da Equacao 4.12, foram:

1,0 0 0
Ky = |0 1,0 0

0 0 1,0

10,0 o 0o |
K, =| 0 15,0 0

0 o 10,0

b)'matrizes de peso utilizadas no algoritmo auto-sintoni
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4.5.6

Py

Qo

c)

Fo

a)

Aj

=

b}
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zavel explicito (Expressdo 4.20.a):

- diag(2); Py = diag(0,02);

= diag{1,0); ¢, = diag{-1,0}.

matrizes de peso utilizadas no algoritmo auto-sintoni

zavel implicito (Expressao 4.20.a):

diag(2); P, = diag(0,02)

n

diag(1,0); Qi = diag(-1,0}.

1

VALORES INICIAIS DOS PARAMETROS A SEREM ESTIMADOS

algoritmo auto-sintonizavel explicito:

= A, = B; = 0 (matriz, 3x3, nula);

13

diag (1) (matriz, 3x3);

0 (vetor de dimensao 3).

tl

algoritmo auto-sintonizavel implicito:
=Fy =F; = G, = 0 {matriz, 3x3, nula};

diag (1} (matriz, 3x3, nula);

0 (vetor de dimensac 3).

It

MATRIZES DE COVARIANCIA INICIAIS

Para ambos algoritmos, temos:

B (0) =P (0) =B (0) = diag(100) (valores obtidos

rante a simulacao numérica em computador digital).

du
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4,5.7 — INTERVALO DE DISCRETIZACAO UTILIZADO 'E INTERVALO DE
TEMPO SIMULADO

O intervalo de discretizagao utilizado neste en
saio foi de 1 segundo coincidente com o intervalo de amostragem
dos sensores. Fol considerado em todos os testes um intervalo

de simulacgao de 3000 segundos.






CAPITULO S

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 - INTRODUCAQ

Neste capitulo sdao apresentados e analisados o0s
resultados obtidos nos testes efetuados com ambas versces (ex
plicita e implicita) do algoritmo de controle auto-sintoniza
vel com estima¢do de parametros via filtro de Kalman, descri
tos no Capitulo 4. Tamben saoc agui apresentados, a titulo de
comparacao, os resultados obtidos com a aplicagao, ao me sSmo
problema, de procedimentos similares, explicito e implicito,
que utilizam um estimador de paramectros segundo critério de mi
nimos guadrados, com e sem utilizacao de fator de esguecimento.
Nestes casos considerou-se os mesmos dados e matrizes de peso
utilizados nos primeiros., Detalhes sobre este estimador podem
ser encontrados em Koivo(1980), Borison (1979), Morishita

(1985}, Ribeiro (1986) e Arruda et alii (1985).

Inicialmente, na Secao 5.2, sao apresentados e
analisados os resultados obhtidos nos testes realizados com as
duas versdes, considerando a nao existéncia de ruido no modelo
matematico adotado para os pardmetros (Eguagao 3.20), isto e,
com Q=0 nas equagoes do filtro de Kalman (Eguagdes 3.17.k,
3.22 e 3.83). A aplicacao do procedimento de cstimacao via mi
nimos guadrados sem fator de esquecimento e omitida, 3ja gue
neste caso os procedimentos se eguivalem. Na Segao 5.3, 520
apresentados de forma analoga os resultados obtidos com a apli
cacao das duas versoboes, com e sem utilizacao de um nivel cons
tante de ruido dinamico (8=0 e {=0) considerandoc a aplicacgao

de uma variacac subita na dindmica do sistema emumdeterminado

instante. Ainda na Secgac 5.2, sao apresentacdos os resultados
considerando estimacdo de pardmetros via minimos gquadrados
com e sem emprego de fator de esquecimento, Neste caso sera

verificada a influéncia do nivel de ruldo no ecstado na capaci
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dade de adaptacao do estimador a variagoes bruscas de parame
tros da dinamica do sistema (estimacao via filtro de Kalman).
No caso do procedimento com minimos quadrados sera verificada

a influencia do tator de esquecimento,

5.2 - RESULTADOS OBTIDOS COM ESTIMACAO DE PARAMETROS VIA FILTRO
DE KALMAN SEM RUIDO NO MODELO DINRMICQ _E _COM ESTIMACAQ
VIA MINIMOS QUADRADOS SEM FATOR DE ESQUECIMENTO

Serao agui apresentados as curvas dos angulos de
guinada, rolamento e arfagem, e correspondentes velocidades
obtidas a partir da aplicagado, sem considerar a parcela de ruil
do no modelo dindmico adotado para os parametros, dos procedi
mentos implicito e explicito com estimacao via filtro de
Kalman. Mostra-se, ainda, as curvas das componentes do vetor
de torgues de controle, assim como as das componentes do resi
duco normalizado das observagOes para cada procedimento testa
do. Também serao apresentadas as curvas para O erro estimado

global das estimativas, que sera descrito posteriormente.

As Figuras 5.1 e 5,2 apresentam as evolugoes dos
angulos de guinada, rolamento e arfagem para, respectivamente,
as versdes implicita e explicita, Nestas figuras sao apresenta
das lado a lado as curvas para os intervalos de 0 a 3000 segun
dos e de 2000 a 3000 segundos para permitir a visualizagac do
erro de regime, evitando o problema de escala. De forma analo
ga as Figuras 5.3 e 5.4 mostram ¢ comportamento das velocidades

de guinada, rolamento e arfagem para as duas versoes,
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Observando-se os graficos das -Figurasb5.l.a,c,e e
5.2.a,c,e nota-se que ambas as versdes, como era esperado, con
duzem os angulos de guinada, rolamento e.arxfagem a uma regiao
proxima a zeroc em um tempe aproximadamcnte igual. No - entanto,
através dos graficos 5.1.b,d,f e 5.2.b,d,f pode-se ter uma vi
sao mais nitida das regides de convergéncia dos citados dngu
los. Nestes graficos sio mostrados as curvas dos referidos an
gulos nos ultimos 1000‘segundos de simulacao. Nota-se um com
portamento semelhante para ambas as versoes, implicita e expli
cita, do algoritmo. No caso do angulo de-guinada observa-se
que, para o caso implicito, a amplitude de oscilacdo foi maior
(faixa de 20,5%°) do que para o explicito (faixa de‘10,20). Pa
ra os demais angulos as duas versdes apresentaram comportamen
to semelhante, com oscilag¢oes dentro de uma faixa da ordem de
*9,12° para © angulo de rolamento e de 20,2° para o angulo de

arfagem,.

Analisando-se os graficos referentes as velocida
des, nas Figuras 5.3.a,c,e e 5.4,a,c,e observa-se um melhor
desempenho do algoritmo explicito, visto gque apresentou meno
res oscilagoes na velocidade de guinada em regime permanente e
convergéncia mais rapida que na versao implicita. Isto aparen’
temente indica um pior desempenho do estimador para o caso 1im
plicito quando ndo se considera um nivel de ruido que permita
manter o ganho do filtro suficientemente alto para que as ob
servagoes sejam convenientemente ponderadas. Isto sera confir
mado na sequéncia pela melhora de desempenho apresentada por
esta versao através das curvas obtidas com a inclusao de um ni
vel constante de ruido na dinamica adotada para os parametros
(0'>0) gue mantém o filtro abérto a novas observacoes. Nas fi
guras 5.3.b,d,f e 5.4.b,d,f sao apresentadas as curvas das ve
locidades para tzz000 segundos, que permitem observar a faixa
de valores em que estas se mantem apds O regime. Observa - se
que a velccidade de guinada oscila em uma faixa de aproximada
mente i0,060/5 enquanto que na versao implicita sao atingidos

niveis de até 0,30/5,
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As Figuras 5.5 e 5.6 mostram as curvas obtidas
para as componentes do vetor de controle para os algoritmos de
controle auto-sintonizavel versdes implicita e explicita, res
pectivamente. Observa-se, como constatado nas figuras anterio
res, gque a versao implicita do algoritmo testado apresenta um

pior desempenho em fun¢dc da minimizacdo de energia para o con

trole do satélite. Em fungao do mal desempenho do estimrador,
gue acarretou problemas principalmente em guinada, o© torque
de controle neste eixo apresentou oscilagbes de amplitude i

gual ac valor de saturacao (0,1 Nm) durante um periodo de apro
ximadamente 300 segundos (500s a 800s}). Em t=500s o angulo de
guinada (ver Figura 5.1.a) tendeu a divergir bruscamente, obri
gando o controle a reagir atingindo valores saturados. Isto
conseguiu, porem, reduzir gradualmente o angulo fazendo com
que este voltasse a oscilar dentro dos limites de regime, ape
sar do mal desempenho do estimador. Este desempenho porém ten
de a melhorar apds a convergéncia, guando © movimento em um
intervalo de amostragem € mais proximo do comportamento 1i

near.
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As Figuras 5.7 e 5.8 apresentam as curvas obti
das. para as componentes do vetor residuo normalizado das obser
vagOes para, respectivamente, as versdes implicita e explicita
do algoritmo de controle auto-sintoniéével implementado. Esta
normalizacao €& feita dividindo-se cada componente do vetor de
residuos, dado pelas Equagdes 3.30 (versao explicita) e 3.87
(versdo implicita) pelo respectivo desvio-padréo (raiz quadra
da das variancias dadas na Egquacao 3.28 para a versdo explici

ta e 3.88 para a versao implicita).

Nas Figuras 5.9 (versao implicita) e 5.10 (ver
sao explicita) sao apresentadas as curvas obtidas para a gran
deza que sera chamada de erro estimado global das estimativas,

definida por:

3 n
- . osyy1/2 ~
epg = (1L, 4%, P3(3,3)] /3n (5.1)
para os procedimentos com estimacao de parametros via filtro
de Kalman e por:
n
_ . ooy11/2 =
Emg = [;E,P(i,i)] /n (5.2)

para os procedimentos com estimagao de parametros via minimos
guadrados. Nesta equagao n € a dimensao do vetor de pardmetros
estimados. Esta grandeza da uma idéia do comportamento das ma
trizes de covariancia do erro das estimativas para os procedi

mentos em estudo no periodo simulado.

Das Figuras 5.7 e 5.8 nota-se um pior comporta
mento inicial do estimador do algoritmo- auto-sintonizavel da
versao implicita, visto que os valores iniciais dos residuos

normalizados sao bastante elevados, confirmando o que foi veri
ficado anteriormente. Observa-se, ainda, que o comportamento

em regime permanente das componentes do vetor de residuos, para
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ambas as versoes, foil semelhante, oscilando em torno do zero,
apresentando, porém, uma grande porcentagem de pontos fora da
- + . - - .
regiao de -3 desvios-padroes do errc na observacac, o que o in
dica que os estimadores nao apresentaram bom desempenho, embo
ra estimando os parametros com precisao suficiente para fazer

convergir o procedimentos de controle.

Analisando os graficos das Figuras 5.9 e 5.10,
gque apresentam as curvas obtidas para o© ‘erro estimado global
definido nas Equagdes 5.1 e 5.2, observa-se um comportamento
semelhante para ambas versoes dos algoritmos testados, eviden
ciando~se uma confianca excessiva no modelo adotado para a pro
pagacao do vetor de parametros (o erro estimado apresenta valo

res muito peguenos).
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5.3 - RESULTADOS DE TESTE PARA A VERIFICAGAO DA CAPACIDADE DE-

ADAPTACAO DOS ALGORITMOS DESENVOLVIDOS

Nesta secac sao apresentados e analisados oS
resultados dos teste efetuados para a verifica¢dao da influén
cia do nivel de ruido no estado na capacidade de adaptacao
dos algoritmos com estimacao via filtro de Kalman, a varia
cOes na dindmica do satélite. Para isto, considerando-se um

determinado valor constante para a matriz de covariancia do



ruido no modelo dos parametros (Qi e Qi, i=1,2,3), efetua-se
as seqguintes alteragOes no comportamento dinamico do sistema
apés 1000 sequndos de simulagdo numerica, quandc ja ocorreu a

convergéncia do processo de controle;

a) simultaneamente, o valor do momento de inércia de um
dos eixos do satélite decresce e a velocidade relativa

a este eixo sofre um acréscimo brusco;

b) em um determinado propulsor surge, a partir deste ins
tante, um vazamento gerando um torgue espurio constan
te.

A titulo de comparagao, o mesmo teste e feito com
os procedimentos que utilizam estimadores de minimos quadrados
com fator de esgquecimento. Os valores utilizados para a matriz
Qi no algoritmo auto~sintonizavel explicito foram:

O, = O, = 053 = diag(1x10” °) (todas as matrizes com dimen

sao 5x%5);

para o algoritmo auto-sintonizavel implicito com estimacao via

filtro de Kalman utilizou-se:

0! = 0! = §) = diag(1x10” °) (todas as matrizes com dimen

sdao 6x6) ;

para os algoritmos auto-sintonizaveis (explicito e implicito)
com estimacdoc por minimos guadrados utiliza-se fator de esque
cimento, que €& gerado considerandc um valor minimo para o tra
¢o da matriz de covariancia relacionada ao vetor de parametros
igual a 0,065 (vide Secao 4.4.4). Todos os valores das matrizes
Qi e Qi e do valor minimo de trag¢o, acima citados, foram obti
dos através de tentativa/erro em testes efetuados em computador

digital.
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As alteracgdes foram efetuadas na dinamica do sa

télite apos o instante t=1000 segundos e consistiram, em todos

os casos das seguintes:

a) - alteragao da componente IB de seu valor inicial (a
presentado no Capitulo 4) para 15,0 kg.m?;
- adicao, apenas neste instante de tempo, de uma compo

nente de velocidade angular: wy = (wy + 10,0)0/5.

b) - a partir de t=1000 segundos o aparecimento de um tor
que constante, no eixo x, igual a 20% do torque maxi

mo permitido ac propulsor.

Serao inicialmente mostradas as curvas dOS mMesmoes
parametros apresentados na segdo anterior, obtidas em dois tes
tes preliminares. No primeiro procedeu-se a alteragao na diné
mica descrita no item (a) acima, apos 1000 segundos'de simula
¢do e no segundo procedeu-se, de modo analogo, a alteracac des
crita no item (b), considerando a ndo existéncia de ruido no
modelo matematico adotado para os pérémetros (Qi=0 e Qi:o,
i=1,2,3) nos algoritmos explicito e implicito com estimacao
via filtro de Kalman. As Figuras 5.11 a 5.20 mostram as curvas
referentes as alteragdes do item (a) e as Figuras 5.21 a 5.30

referentes as alteracgdes do item (b).
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Analisandc-se as curvas das Figuras 5.11, 5,12,
5.13 e 5.14 (alteracao a) observa-se claramente o melhor desem
penho do algoritmo aﬁto—sintonizével, na versao explicita, na
capacidade de adaptar-se as variag¢oes na dinamica do sistema
descritas no item {(a) desta segéo.rNota—se que, apesar de nao
existéncia de ruido no modelo matemitico adotado para os pard
metros (estimacac via filtro de Kalman) e nao utilizacac de fa
tor de esquecimento (estimacdo via minimos quadrados), o algo
ritmo da versdo explicita obteve uma boa capacidade de adapta
cao a variagéb dinamica imposta, conseguinde conduzir tanto os
angulos qguanto as velocidades envolvidas a regides proximas do
zero. No entanto, observa-se uma certa tendenciosidade no com
portamento em regime do angule de rolamento (Figura 5.12.¢),
pols este oscila, aproximadamente, em torno de —0,160, embora
com pequenas amplitudes. Ja o comportamento em regime das velo
cidades para esta versao (explicita) foi anadlogo ao observado

na segao anterior (Figura 5.14).

Examinando-se as curvas da versdo implicita (Fi
guras 5.11 e 5.13) nota-se que, em geral, o séu desempenho foi
mais comprometido pela alteragdo na dinamica do processo. No
ta-se, por exemplo, gue tanto o adngulo quanto a velocidade de
rolamento apresentaram, em regime, coscilac¢Oes de ordem elevada
(entre 1,30 e —1,70 para © angulo e entre 10,80/5 para a velo
cidade) . Observa-se, ainda, que as oscilacgCes na velocidade de
guinada (entre t0,250/5, na Figura 5.1713.b) foram maiores que
as verificadas na versao explicita (entre i0,060/5, na Figura
5.14.b) O comportamento do angulo e velocidade de arfagem é se.

melhante para as duas versodes do algoritmo.

Analisando-se os graficos das Figuras 5.15 e
5.16 verifica-se que ¢ algoritmo auto-sintonizavel na versao
implicita para tentar manter os angulos e velocidades estuda
dos na regiao do zero (Figura 5.15), atingiu varias vezes a
saturacdo (0,1 Nm). J& a versdoc explicita consegue manter os

niveis de torque de controle relativamente baixos (com excegdo
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da segunda componente, na Figura 5.16,c, onde no momento da
alteragdo na dindmica esta componente atinge o nivel de satura

cao).

Nas Figuras 5.17 e 5.18 observa-se que, para am
bas as versoes, a segunda componente do residuo normalizado a
presenta um pico da ordem de 3000 no instante em gque ocorre a
alteragao na dinamica. Nos demais instantes nota-se o melhor
comportamento da versdao explicita. No caso do erro estimado
global, apresentado nas Figuras 5.19 e 5.20 verifica-se gue es
tes atingem valores irrealisticamente pequenos. Isto significa
gque o filtro de Kalman pondera exageradamente o modelo conside
rado para os parametros, nao ponderando adequadamente as obser
vacbes. Ainda assim a versdo explicita consegue obter uma boa
adaptacdo a variacao aplicada mas o mesmo nao ocorre com a ver

sdo implicita que nao apresenta um desempenho satisfatdrio.

Analisando-se os graficos das Figuras 5.21 a
5.30, referentes a alterac¢dao na dinamica descrita no item (b)
desta se¢ao, observa-se gue, a partir do instante de alteracao,
o angulo e a velocidade de qguinada, para ambas as versoOes ({ex
plicita e implicita) sofrem um acréscimo (Figuras 5.21, 5.22,
5.23 e 5.24). O acréscimo em velocidade, para a versdo implici
ta, & porém pouco pronunciado pois esta ja se encontrava em
oscilacdo em niveis da ordem de :1,00/5 (Figura 5.23.a). Ja o
comportamento dos demais angulos e velocidades, para ambas as
versdes, permanece anélogb ao obtido na seg¢ao anterior. O com
portamento em regime permanente do dangulo e da velocidade de
guinada € semelhante para ambas as versoes notando-se, clara
mente, gue, dentro do intervalo simulado, © angulo de guinada
nao conseguiu retornar a oscilar em torno do zero, com oscila
coes iniciais {apds a alteracaoc na dinamica) em torno de 0,60,

decaindo para 0,4° ao final (Figuras 5.21.a e 5.22.b).

Examinando-se as Figuras 5.25 e 5.26 observa-se

claramente a atuacao do controlador no sentido de compensar o



- 114 -

vazamento simulado (alteracdo b). Isto pode ser visto através
dos graficos das Figuras 5.25.a e 5.26.a, onde, a partir de
t=1000 segundos, a primeira componente do vetor de controle
(correspondente ao eixo afetado pelo vazamento) passa a osci
lar em torno de -0,02 ﬁm, valor simétrico do torque adicionado
ao .sistema devido ao vazamento (0,02 Nm). O gasto ém enerdqia,
como visto nas secoes anteriores, cohtinua sendo maior para a

versdo implicita.

Verificando-se o comportamento do residuo norma
lizado (Figuras 5.27 e 5.28) e do erro estimado Qlobal (Figu
ras 5.29 e 5.30) observa-se que apenas a primeira componente
do Qetor de residuos apresenta alterac¢ao, deixando de oscilar
em torno do zero (passa a oscilar em tbrno de 5, para ambas as
versoes). Para as demais componentes do vetor de resicduos o

comportamento permanece o mesmo observado na secao anterior. O

comportamento do erro estimadc global, para as duas -~ versoes,
permanece decrescente e da ordem de 10~ ° (Figquras 5.29.b e

5.30.b).

Serdo apresentadas, a seguir, as curvas obtidas
considexandb—se céda caso de alteracao na dinamica descritos
acima, quando se inclue um nivel constante de ruido no modelo
adotado para os parametros no filtro de Kalman e fator de es
quecimento nos algofitmos com estimagao por minimos guadrados.
Nas Figuras 5.31 a 5.48 sdo apresentadas as curvas referentes
a alteracao (a) e nas Figuras 5.49 a 5.66 as referentes a alte

racao (b).
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Examinando-se os graficos das Figuras 5.31 e
5.32 obscrva-se que as duas versoes do algoritmo auto-sintoni
zavel (implicita e explicita) tanto com estimagao via filtro -
de Kalman quanto com estima¢do por minimos qﬁadrados conduzi
ram os angulos de guinada e arfagem para uma faixa proxima ao
zero e foram capazes de se adaptar a alteracao (a), fato que
pode ser constatado através do comportamento das curvas refe
rentes ao.angulo de rolamento (Figuras 5.31.¢,d: implicito e
5.32.c,d: explicito). O desempenho destes algoritmos, em regil
me, na conducgao destes angulos a zero pode scr verificado nas
Figuras 5.33 e 5.34, que mostram a variagdo dos angulos a par
tir de 2000 segundos. Nota-se. que a evolugao dos angulos do
guinada (Figuras 5.33.a,b: implicito e 5.34.a,b: explicito) e
de arfagem (Figuras 5.33.e¢,f ¢ 5.34.e,f) foi equivalentea aprc
sentando oscilacgoes (em torno do zero) na faixacﬂ;io,so pa
ra o angulo de guinéda e na faixa de -¢,2° para o angulo de
arfagem (a versdo implicita com estimacg¢aoc via filtro de RKalnan
apresentou, porém, um maior numerco de pontos fora das citadas
faixas). Ja com relacao ao comportamento do angulo de rola
mento nota-se claramente um melhor desempenho das versoes do
algoritmo auto-sintonizavel com estimagao via filtro “de
Kalman. Observa-se gue, para ambas &s versotoes, este angulo
apresentou oscilag¢des em torno do zero dentro da faixa de
20,1°. 0 mesmo ni3o ocorreu com as versdes com estimacgido DOT
minimos quadrados, pois, para estas, o angulo de rolamento
ndc &tingiu o zero, aparentando uma certa tendenciosidade. A
versao implicita, aco final da simulacgao, mostra uma oscilac¢ao
da ordem de 10,1° em torno de —0,2O e a versao explicita apre

senta uma oscilacao de mesma ordem em torno de —0,0750.

Analisando ©0s resultados, em termos de velocida
des, mostrados nas Figuras 5.35 a 5.38, observa-se que todos
os algoritmos conseguiram se adaptar a alteragao (a) imposta
ao sistema. Como constatado para o angulo de rolamento, a evo
lugao da respectiva velocidade, ondé nota-se o efeito da alte
ragdo aplicada, mostrou uma tendéncia de adaptacdo a esta al
terécéo, apresentando, ao final da simulacao (Figuras

5.37.c,d: implicito e 5.38.c,d: explicito) oscilac¢des em tor
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no do zero da ordem de iO,OZO/s. As demais velocidades apresen

taram oscilacdes dentro de.uma faixa de iO,OSO/S (versdes com
~ + -~

estimagao via filtro de Kalman) e de a0,02O/s (versoes com es

timacdo por minimos guadrados).

Com relacao a atuagao dos torgues de - controle
(Figuras 5.39 a 5.42) observa-se gue a versao implicita apre
senta, no Inicio, um maior nivel de atuac¢i3o e, conseguentemaen

te, maior consumo de combustivel do gue a versao explicita. No
ta-se, ainda, gue, para a versao implicita, a inclusao do ni
vel de ruido constante (Qi:O) e de fator de esquecimento (F__ )
evitou as oscilacdes até o nivel de saturacao (0,1 Nm), Obség

vadas anteriormente na segunda componente do vetor de controle.

Analisando-~se os graficos referentes ao residuo
normalizado, encontrados nas Figuras 5.43 a 5.46, nota-se que
a inclusio do nivel de ruido constante fez com gue nas versoes
do algoritmo auto-sintonizavel com estimacgao via filtro ce
Kalman ocorresse uma melhor ponderacac das observacgoes e, con
sequentemente, as componentes ¢o residuo normalizadé ficassem
dentro de uma faixa de =3 devios-padrdoes da observacao. Ja nas
versdes com estimacao por minimos quadrados, o valor utilizado
como fator de esquecimento ainda ndo foi adequado para concu
zir as componentes do residuc normalizado a oscilarenm dentro
da faixa desejada, embora a utilizagao deste fator de esqueci

mentoc introduziu melhoras no desempenho do algoritmo.

Examinando-se os graficos do erro global estima
do (rfiguras 5.47 e 5.48) verifica-se que a inclusao do nivel
de ruido constante no modelo dos parametros e do fator de ég
quecimento evitou a diminuicado, a valores irrealisticamente pe
guenos, dos elementot da matfiz de covariancia associada ao ve
tor de parametros e, consequentomente,'evitou uma diminuigao
drastica no ganho X, o gue permitiu aos algoritmos adaptarem-
-se a alteracdo imposta ao sistema (alteragao a). Portanto.

através destes resultados, verifica-se que a inclusio de um
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nivel constante de ruido no modelo adetado para os parametros
{versdes com estimacao via filtro de Ralman) possibilitou uma
melhor ponderacao das observacgdes pelo estimador e conseguen
temente uma maior capacidade de adaptacgao a-alteragées no sis
tema. Constata-se, ainda, que ¢ valor calculado para o fator
de esquecimento (nas versdes com estimagao por minimos quadra
dos) nao foi suficiente para uma adequada ponderagao das ob

servacdes mais reccentes.

Analisando-se os graficos das figuras subseqguen
tes (Figuras 5.49 a 5.66} observa-se que todes os algeoritmos
conseguiram adaptar-se a simulacdo de vazamento em um 4oS pro
pulsores. Nas Figuras 5.49% (inplicito) e 5.50 (explicito} ob
serva~se gue a alteracgao provocada pelo vazamento iniciado em
t=100C segundos sO ¢ percebida no angulo de agao do propulsor

defeituoso (guinada) e praticamente s& nos procedimentos com

estimacao por minimos guadrados. Apds algum tempo, porem, es
ta variag¢ao angular decai, embora persista © vazamento, e o]
angulo volta a oscilar em faixa proxima aquela em gue se en
contrava antes da alteragac (versao explicita). Na versdo im

) ~ - - B +
plicita, porem, esta faixa gue era da ordem de —0,30 permane

+_, 0
ce em ~1".

Observando-se as curvas gque mostram a evolugao
das velocidades (Figuras 5.53 e 5.56) observa-se que os algo
ritmos com estimagao via filtro de Kalman apresentaram deseg
penho analogo ao caso anterior (alteracao a). Para os algorit
mos com estima¢do via minimos guadrados, porém, a velocidade
de guinada sofreu uma variac¢ao brusca no -instante de inicio
do vazamento, nao conseguindo retornar aos niveis reduzidos

anteriorecs (caso explicito).

Observando-se as curvas do controle (Figuras
5.57 a 5.58) verifica-se que, apds o inicio do vazamento, o
valor da componente do vetor de controle correspondente ao ei

®¥0 cujo vazamento influi diretamente (Figuras 5,57.a,b e
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5.58.a,b) passa a oscilar em torno de um valor constante igual
a -0,02 Nm. Percebe-se ai o efeito adaptativo do algoritmo de
compensar O torque perturbador, gerado pelo vazamento, cujo va

lor, nesta simulacgdo, €& de (0,02 Nm.

As curvas do residuo normalizado (Figuras 5.671 a
5.65) confirmam o melhor desempenho dos estimadores de parame
tros via filtro de Kalman em relacdo aos de minimos quadrados

nos testes efetuados.



CAPITULO 6

CONCILUSOES

A partir dos resultados das simulagdes numericas
realizadas pode-se concluir que as duas versoes do algoritmo de
controle auto-sintonizavel com estimagao de parametros via fil
tro de Xalman apresentaram um bom desempenho, principalmente
quando se utilizou um nivel constante de ruido no modelo mate
matico adotado no filtro para os parametros. Observou-se gque a
adigac deste nivel de ruido possibilitou ao algoritmo uma pon
deracao adeguada das observagoes recentes e, consequentemente,
uma maior capacidade de adaptagao a variagoes na dinamica do
sistema a ser controlado. A inclusac deste nivel de ruido me
lhorou o desempenho do estimador de parametros, fato este cons
tatado através das curvas das componentes dos residuos normali
zados, gue passaram a oscilar dentro de uma faixa de 23 des
vios-padrdes da observag3o. Com relacgio aos algoritmos com es
timagao por minimos guadrados verificou-se cue a inclus&o de
um fator de esquecimento permitiu um aumento de sensibilidacde
a alteragdes no processo, melhorando sua capacidade de adapta
cao a estas alteracoes. No entanto; observou-se que, mesmo com
a utilizacgao deste fator de esguecimento, nac foi possivel ma

lhorar a contento o desempenho do estimador de parametros, con

-forme constatado pelas curvas c¢o residuo normalizado.

OQutro fato gue deve ser destacado & gque o ajuste
da matriz de covariancia do ruido no modelo dos pardmetros no
filtro de Kalman, por tentativa e erro, para melhorar o desem
penho do estimador e a capacidade de adaptacao do procedimento
foi bem mais simples e eficaz do que ¢ ajuste do fator de es

quecimento nos.algoritmos com minimos gquadrados.

Pode-se concluir ainda, dos resultados apresenta
dos, que as versoes do algoritmos com filtro de Kalman implici

ta eexplicita praticamente se equivaleuem descmpenho, apesar de a
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versdo explicita ter sido ligeiramente superior quando o nivel

de ruido no modelo dos parametros usado no filtro é nulo.

Quandc comparades com 0g recuisitos de  precisao
de apontamento, por exemplo, do satélite holandés ANS (10310
de desvio angular e 0,020/5 de desvio de velocidade, segundo
Otterloo, 1973), cujas dimensdes sao da ordem do satélite simu
lado e do satélite de sensoriamento remoto LANDSAT (i0,7O de
desvio angular e 0,04%/s de desvio de velocidade, sequndo

Hammond, 1977) os resultados obtidos sdo satisfatdrios, ja que

se encontram dentro da mesma ordem de grandeza.

Como continuagdoc do trabalho desenvolvido suge

re—-se:

—~ uma possivel simulagdo de algoritmos auto-sintonizaveis

em sistemas fisicos (implementacao em hardware) ;

- uma maior analise scbre a escolha e influéncia das ma
trizes gue compdem 0s polindmios matriciais P{g ') e
=1
Qla )

- um estudo de novas formas de calculo de fator de esque

cimento;

a aplicagao das técnicas de controle auto-sintonizavel

a satélites com apéndices flexiveis.
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