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RESUMO

Consultando-se a literatura sobre controle de sistemas, constata-se o numero
sempre crescente de projetos de controle usando as técnicas de controle
robusto, dentre as quais se destacam as técnicas LQR (controle linear
quadratico), Hnrnmo € SDRE (equacgdo de Ricatti dependente do estado). O
emprego destas técnicas na area aeroespacial é cada vez maior,
principalmente para controle de satélites e plataformas espaciais. Os projetos
de controle robusto usando as técnicas LQR, SDRE e H\rinito, atualmente,
apresentam o0 inconveniente que consiste na trabalhosa determinacdo por
tentativa das matrizes de ponderacdo destas técnicas, sendo estas matrizes: Q
e R para as técnicas LQR e SDRE e as matrizes Ws e W¢ para a técnica
Hineinimo.  Este  trabalho propde minimizar o inconveniente citado acima,
investigando e projetando controladores multivariaveis para o controle e
estabilizacdo de atitude satélites, usando a fusdo das técnicas de controle
Fuzzy e/ou algoritmos genéticos com as técnicas de controle LQR, SDRE e
Hineinmo.  Inicialmente séo feitas revisdes de um modelo de satélite rigido,
representado pelo simulador de satélite construido pelo INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) e de um modelo de satélite rigido-flexivel,
representado pelo dispositivo SRV2, fornecido pela Quanser®, que consiste de
um cubo no qual estd engastada uma haste flexivel. Em seguida, usando a
técnica de controle Fuzzy, obtém-se de forma automatica a matriz Q constante,
para os controladores LQR e SDRE, a matriz R é mantida como uma matriz
diagonal unitaria. Finalmente, usando as técnicas de algoritmos genéticos, sédo
determinadas as matrizes de ponderacdo de sensibilidade e de sensibilidade
complementar, respectivamente Ws e W¢, de um controlador Hineinimo SObre o
sistema rigido-flexivel.






FUSION RESEARCH FUZZY CONTROL AND / OR SDRE / H» AIMING TO
DESIGN A ROBUST CONTROLLER FOR A RIGID AND RIGID-FLEXIBLE
SATELLITE

ABSTRACT

Referring to the literature concerning on control systems, it can be seen un
increasing number of control designs using robust control techniques, among
which stands out techniques LQR (linear quadratic control), Hngeinry and SDRE
(state-dependent Ricatti equation). The use of these techniques in the
aerospace area is increasing, mainly to control satellites and spatial base.The
robust control designs using the LQR techniques, SDRE and Hnginity currently
have the disadvantage that is the laborious determination by trial of the
weighting matrices of these techniques, and the Q and R matrices for the LQR
and SDRE techniques and Ws matrices and W¢ for Hineinry technique. This
paper proposes minimize the inconvenience cited above, investigating and
designing multivariable controllers for control and stabilization of satellites
attitude, using the fusion of Fuzzy control technigues and / or genetic algorithms
with the LQR control techniques, and SDRE Hgnty. Initially revisions are
made of a rigid satellite model, represented by the satellite simulator built by
INPE (National Institute for Space Research) and a rigid-flexible satellite model,
represented by SRV2 device, provided by Quanser®, consisting of a cube in
which is embedded a flexible stem. Then, using Fuzzy control technique, one
obtains automatically a constant matrix Q for the LQR and SDRE controllers.
The R matrix is maintained as a unitary diagonal matrix (R=1)

Finally, using the techniques of genetic algorithms, determine the sensitivity
and complementary sensitivity weighting matrices, respectively Ws and W¢, for

Hineiniry controller for a rigid-flexible system.

Xi



Xii



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 2.1 - Sistema referencial ..................eeeeieiiiiiiiiiiiis 13
Figura 2.2 - Sistemas de referéncia ..........ccccuviiiie i 15
Figura 2.3a,b - Sequéncia 3-2-1 de EUler ..............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 17
Figura 2.4 - Simulador de satélite dO INPE ... 18
Figura 2.5 -Positivo SRV2 e haste flexivel ... 19
Figura 2.6 — Sistema rigido-flexXiVel ..., 19
Figura 2.7 — Satélite sino-brasileiro CBERS-1..........ccccccoiiiiiiiiiiiiiieee i 20
Figura 2.8 - Plataforma do simulador de satélite..............ccccooveeeeiiiiiiiiiiineeeen, 21
Figura 2.9 - Plataforma simplificada - Simplificagdo da Figura (2.1) ................ 22

Figura - 2.10 — Reapresentacdo da Figura 2.5, mostrando F; e Fpbe 0 CM..... 28
Figura 2.11 — Localizagdo dos sisemas de coordenadas no dispositivo SRV2 33

Figura 2.12-Sistema rigido-flexivel............ooooiiiii i, 33
Figura 3.1 - Funcéo de pertinéncia triangular................ccceeeveeiiiiiiiiiiiiiiiinns 41
Figura 3.2-Variavel linguistica de temperatura...........ccccccccceeieiieeieeeeiiiiiee e 42
Figura 3.3 - Estrutura basica de um sistema de controle Fuzzy....................... 43
Figura 3.4-Processo de inferénciaf.........ccccuviiiiii e 46
Figura 3.5 - Regra grafica formada por fun¢des de pertinéncias...................... 48
triangulares € trapezZoidalS .........covvvvviiiiiii e 48
Figura 3.6 - Fluxograma do funcionamento do algoritmo genético................... 53
Figura 3.7 - llustracdo do funcionamento daroleta...........cccoooeeeeiviiiiiiiiineeeenn, 55
Figura 3.8 - llustragéo do funcionamento da reproducéo por cruzamento ....... 58
Figura 3.9 - llustracdo da operacdo de mMUtacao...........ccuvvvieeeeeeeeriiiiiiiiineeeenns, 59
Figura 3.10 - Configuracdo de controle com um grau de liberdade.................. 62
Figura 3.11 - Representacdo das formas desejadas paraSe T.......cccceeeenee.. 66
Figura 3.12 - Norma Hinpinmo 08 G(S) . eeeiiieeiiiiiiii e 66
Figura 3.13 - Sistema multivariavel ...............coiiiiiiiiiie e 67
Figura 3.14 - Planta generalizada ..................uueuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieneennens 67
Figura 3.15 - Diagrama bloco geral ... 68
Figura 3.16 - Diagrama da planta aumentada..................eeeveiiiiiiiiiiiiiiiiiins 70
Figura 3.17 - Representacédo grafica da funcao de transferéncia GK............... 71
Figura 3.18 - FUNGA0 de poNderagao WS ..........uuuueuurriiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnnens 72
Figura 3.19 - Funcao de ponderac@o We .......uvveiieieeiiieeiieee e 72
Figura 3.20 - Funcéo sensibilidade S e funcdo Complementar T..................... 72
Figura 3.21 - Sistema com um grau de liberdade............c.ccoooovviiiiiiiiiininennnnn, 75
Figura 3.22 - Representacao generalizada do sistema mostrado na Figura 3.21
......................................................................................................................... 75
Figura 3.23 - Frequéncia de ressonancia do sistema rigido-flexivel ................ 78
Figura 3.24 - Diagrama Simulink do Controlador HiNpINmO- - eeeeerrreereeriiieeeeennnn. 79
Figura 3.25 - a) Deslocamento angular e b) Velocidade de
deslocamentoanQUIAT ..........cooviii i 80
Figura 3.26 - a) Deslocamento elastico e b) Velocidade de deslocamento
BIASTICO .o 81

Xiii



Figura 3.27 - Valores singularesS de S € T ....ovvvviiiii i iieeeeeeie e 82

Figura 3.28 - Curvas de o(S) e 1/|Ws]| Figura 3.29 - Curvas
de O(T) € L/ W oo 83
Figura 3.30a,b - Mapas dos polos do sistema: a) antes e b)apos a alocacao
(0 (3N 0 o) [0 1S T T PP PPUPPPPPRRTTT 92
Figura 4.1 - Diagrama Simulink do Controlador por Alocacéo de Pdlos........... 97
Figura 4.2 - Diagrama Simulink do controlador LQR/FUZZY .........ccccccceeeeeeennn.. 98
Figura 4.3a,b - Respostas transitéria de atitude - Aloc. de poélos versus
LQRIFUZZY ..o 99
Figura 4.4a,b - Resposta transitéria de velocidade — Aloc. polos versus
LQRIFUZZY ... 100
Figura 4.5a,b - Resposta transitéria de torque — Aloc. polos versus LQR/Fuzzy
....................................................................................................................... 100
Figura 4.6a,b — Resposta de regime permanente de atitude - Alocacdo de
POIOS VErsUS LQR/FUZZY .....cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiee et 101
Figura 4.7a,b —Resposta de regime permanente de velocidades- Alocagao_de
POIOS VErsUS LQR/FUZZY .....oeveiiiiiiiiiiiiiiiee ettt 101
Figura 4.8a,b — Resposta de regime permanente de torque - Alocacdo pélos
VEISUS_LQRIFUZZY ..ottt 102
Figura 4.9 - Resposta do controlador LQR CIASSICO..........ccuvvveveeieeeniiiiiinee. 104
Figura 4.10 - Consumo de energia do controlador LQR classico R=1 .......... 105
Figura 4.11 - Resultados do controlador LQR/Fuzzy inicialmente sem controle
....................................................................................................................... 106
Figura 4.12 - Resultados do controlador LQR/Fuzzy com controle................ 107
Figura 4.13 - CONSUMO € ENEIQIA.....ciiieeeeiieeiiiiiee e eee e 108
Figura 4.14 - Respostas para a Simulagdo 2 da Tabela 4.2. ...........ccccvvveeeee 110
Figura 4.15 - Resposta para a Simulacdo 4 da Tabela 4.2 .............cccovvvvnnnnn. 111
Figura 4.16 - Resposta para a Simulagdo 6 da Tabela 4.3 ............ccccvvvvinnnee 112
Figura 4.17 - Consumo de Energia da Simulagcédo 2 da Tabela4.2................ 113
Figura 4.18 - Consumo de Energia da Simulagdo 4 da Tabela 4.2................. 113
Figura 4.19 - Consumo de Energia da Simulacédo 6 da Tabela4.2................ 114
Figura 4.20 - Angulos de atitude do controlador SDRE classico..................... 115
Figura 4.21 - Velocidades das rodas de reacdo Controlador SDRE classico. 116
Figura 4.22 - Torques controlador SDRE CIASSICO ...........cccuvviiveeiieeeniiiiiee 116
Figura 4.23 a,b,c - Respostas para simulacédo 1 da Tabela 4.3 ..................... 118
Figura 4.24a,b,c - Respostas da simulagédo 3 da Tabela 4.3 ............ccceeuveeeee 119
Figura 4.25a,b,c - Respostas da simulacdo 5 da Tabela 4.3 ...........cccc.......... 120
Figura 4.26- Controle Fuzzy do controlador SDRE/Fuzzy..............cccceeeeveennn. 124
Figura 4.27 - Controlador SDRE/FUZZY ............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnes 125
Figura 4.28 - Incorporagao do controle FUZZY ...........cooovvvveiiiiiiiieeeiieeeiiiiinnn 126
Figura 4.29a,b - Comparac&o entre Respostas — Angulos de atitude............. 127
Figura 4.30a,b - Comparacao entre Respostas —Velocidades das rodas de
(1= (o= Lo 10T 128
Figura 4.31a,b - Comparagéo entre Respostas — TOrqUES ..............eeueeevnnnnnne 128
Figura 4.32a,b- Respostas transitorias de atitude - Aloc. de pélos versus
] U 474 R 129

Xiv



Figura 4.33a,b - Resposta transitoria de velocidade — Aloc. polos versus

LQRIFUZZY ..ottt et e e e e e e et e e e e e e e e e e aaaa s 130
Figura 4.34a,b - Resposta transitéria de torque — Aloc. polos versus LQR/Fuzzy
....................................................................................................................... 130
Figura 4.35- Satélite Sino-brasileiro CBERS-1...........cccoovvviiiiiiiii e, 133
Figura 4.36- Satélite rigido-flexivel CBERS-1 .........cccccooiiiiiiiiiiiiieeeee e 133
Figura 4.37: Fluxograma do Contr. Hng Auxiliado AG- .......ccoeeeeeeivveeiiiiinnnnn, 137
Figura 4.38a,b: Angulo de atitude phi Hne/AG original e proposto do CBERS
....................................................................................................................... 141
Figura 4.39a,b: Angulo de atitude 8 HrniTo/AG original e proposto- CBERS
....................................................................................................................... 142
Figura 4.40a,b: Angulo de atitude y Hinrnito/AG original e proposto - CBERS
....................................................................................................................... 142
Figura 4.41a,b: Deslocamentos elasticos gx dos controladores original e
(o]0 010 1= (o 1o o 1S 143
Figura 4.42a,b - Deslocamentos elasticos qy dos controladores original e
(0107 00 1] {0 PP 144
Figura 4.43a,b: Vibra¢des do painel no eixo X nos controladores original e
sSimplificado_ do CBERS-1 .......cooi i e 144
Figura 4.44a,b: Vibracdes do painel no eixo Y nos controladores original e
0107 00 1] {0 PP 145
Figura 4.45: Curvas de S, 1/|Ws|, T € L/|Wc|...uuuuummmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiies 146
Figura 4.46a - Variagdo do numero de iteracdo gama (y) do controlador
H|N|:|N|T0/AG original ........................................................................................ 151
Figura 4.47b - Variacdo do tempo de execucdo do controlador
H|N|:|N|T0/AG original ........................................................................................ 151
Figura 48c - Variacdo do indice de desempenho do controlador HneinTo/AG
OFIGINAL e 151
Figura 4.49a — Variacdo do numero de iteragcdo gama (y) do controlador
H|N|:|N|T0/AG prOpOStO ..................................................................................... 152
Figura 4.50b — Variacdo do tempo de execucdo do controlaador Hneinto/AG
O L0] 001 (o PP 152
Figura 4.51c - Variagdo do indice de desempenho do controlador
HH|NF|N|T0/AGpr0pOSt0 ..................................................................................... 152

Figura 4.52 — Variacdo de Ws; e Wc; do controlador Hyneinto/AG original .. 153
Figura 4.53 — Variacao de Ws; e W¢; do controlador Hyneinmo/AG proposto 153

XV



XVi



LISTA DE TABELAS

Pag.
Tabela 3. 1 - CoNtrole FUZZY ........oooveeieiiie e 49
Tabela 4.1- Relactes entre Q € R....ovvveiiiiiii i 109
Tabela 4.2 - Relagfes entre Q € R..ooouvueiiiiiii i 109
Tabela 4.3 Relagbes entre Q € R N0 SDRE/FUZZY.......cccoevvvveiiiiiiiiieeeeeeeeeins 117
Tabela 4.4- Execugdes do programa original ...........cccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieeeeen, 148
Tabela 4.5- Execucdes do programa simplificado............ccceevvvvviiiiiiiieeeeeennn, 149
Tabela 4.6- Valores médios de gama, tempo de execucdo e desempenho IP
....................................................................................................................... 150

Xvii



XViii



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

-Siglas:

AG Algoritmos genéticos (Portugues);

GA Algoritmos genéticos (Ingles);

CM  Centro de massa,;

GPS Controle global de posicao atravées de satélite

INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais;

LQR Regulador linear quadratico;

LQG Linear quadrético gaussiano;

LF Logica Fuzzy;

PID Controlador proporcional, integral e derivativo;
SRV02 Dispositivo simulador de sistema rigido-flexivel da Qanser®;
SDRE State-Dependent Riccati Equation
SID Servi¢co de Documentacéao e Informacgéo
SPG Servico de Pés-Graduacao
TDI  Teses e Dissertacdes Internas

-Abreviatura

calc.

aloc.

Célculo;

Alocacéao;

XiX



XX



LISTA DE SIMBOLOS

A Matriz dindmica de um sistema,;

Ar Margem de estabilidade desejada;

AUB Unido do conjunto A com o conjunto B;
ANB Intersecéo do conjunto A com o conjunto B;
B Matriz de controle;

Beq Coeficiente de atrito viscoso

b1,2 3 Vetores unitarios do sistema de coordenadas B;
B Sistema de coordenada fixa no satélite;

C Matriz de controle;

D Matriz de transferéncia direta;

D Comprimento do arco de deflexao ;

d, d; Distarbio
diag Diagonal (abreviagédo usada pelo Matlab);
eye() Mariz diagonal unitaria (Matlab);

Diag, diag  Matriz diagonal (simbolo do Matlab);

G(s) Funcao de transferéncia;

HinFinmo Controle robusto H com norma infinita;
H, Controle robusto H com norma dois;
Heo Controle robusto H com norma infinita
H(x,u,A) Hamiltoniano

I Momento de inércia
I Matriz identidade;

IP indice de desempenho;
J Simbolo da funcéo custo;
Jn Momento de inércia da haste;
Kstift Coeficiente de rigidez da haste;
Keace Fator de calibracao do strain gage;
K Simbolo de ganho de um sistema ou funcéo;
L Comprimento da haste;;

XXi



Ms, Mc  Constantes de ponderacao para Wse Wc;

Mp Sobre sinal ou "overshoot"
m Massa da haste;
N Sistema de coordenada inercial;

N1, o, 3 Vetores unitarios do sistema inercial N

P Conjunto solucéo para a matriz de Riccati;

P Planta generalizada;;

Pr Probabilidade de cruzamento no GA,

Pm Probabilidade de mutacao no GA,;

Q, Q(X)  Matrizes usadas para ponderacédo de estado no LQR, LQG e
SDRE;

R, R(xX)  Matrizes usadas para ponderacao de controle no LQR, LQG e
SDRE;

Ri23 Rodas de reacao;

R% R Sistema tridimensional;

=l

Vetor de posicao;

r Posicdo Escalar

S Funcéo Sensibilidade;

T Funcéo Sensibilidade complementar;

Ti23 Torque das rodas de reacdo R; ,R; e Rg;

U, {u} Universo de discurso para funcdes de pertinéncia da L F;

u Sinal de controle;

S Se e somente se;

wW Entradas exdgenas da planta generalizada;

Ws , Wc Matrizes de compensacao do controle Hinginro:

[|Ws T]|. Simbolo de sensibilidade mista usando a fungdo complementar T;
[|Ws S| Simbolo de sensibilidade mista usando a funcdo sensibilidade S;
ta Tempo de acomodacgao ou estabilizagao;

ts Tempo de subida

a(t) Deflexao elastica da haste;

Os Erro de regime permanente de ws;

XXii



dc

u(t)

Y
otimo
(1)
wi, w(t)
Wp
Whs
1,2, 3
o)
HA
o(.)
a(.)

0

X, VY, 2
¢, 0,y

P, qr
A

Erro de regime permanente de wg;
Velocidade;

Parametro de iteragdo para calculo do controlador Hnginito SUb

Deflexdo elastica total da haste;
Velocidade angular;

Frequéncia de Wg;

Frequéncia de W¢;

Angulos de Euler;

Deslocamento angular do servo motor
Funcédo de pertinéncia da logica Fuzzy;
Valor singular de uma matriz;

Valor singular maximo de uma matriz;

Simbolo de derivada parcial,

Eixos coordenados de R?;

Angulos de Euler do simulador de satélite;

Taxa de variagcdo no tempo dos angulos de Euler ¢, 0, ¥;

Multiplicador de Lagrange;

XXiii



XXV



SUMARIO

L INTRODUGAO ..., 1
1.1 Justificativas € MOtIVACOES ........cceeeiiiiiriiiiii i e e ee et e e e e e e e e e eenanes 3
1.2 ReViSE0 DIDHOGrAfiCa ......cooieiiiiiiiieii e 7
1.3 Objetivos e contribuicdes deste trabalho.............oooevviiiiiiiiiciiiice e, 10
1.4 Organizagao deSTaA tESE........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiit e 11
2 REVISAO DA MODELAGEM DOS SISTEMAS USADOS NESTE
TRABALHO ... 13
2.1 Sistema de referéNCia ........cooeeeeeeeeeeeeeeeee 13
2.2 Sistema de referéncia MOVE .........coooveiiiiiie i, 14
2.3 Sistema de referéncia do SAElIte ............cooeeiiiiiiiiiiiiiie e 14
2.4 ANQUIOS T8 EUIET ...ttt 16
2.5 Conceitos de atitude e de movimento de atitude...............ccooeeeeeeeeieeeeeee. 17
2.6 Modelagem dOS SISLEMAS.........ccciiiiiiiiiiiie e eeeeeer e e e e e e eenanes 18
2.7 Modelo do simulador de Satélite.............cceeiiiiiiiiiiiiiiiee e 20
2.8 Modelo Linearizado do SImulador ..., 30
2.9 Sateélite rigido-fleXiVEl ... 32
2.10 Modelagem do sistema rigido-flexivel ...........cccccceeeiiiiiiiiiiicc e, 33
3 REVISAO DAS TECNICAS DE CONTROLE USADAS NESTE TRABALHO
......................................................................................................................... 39
3.1 Loégica Fuzzy e elementos de controle FUZZY.........cccoeeeevvvviiiiiiiiiieeeeeeeennn, 39
3.1.1 Sistema de CoNtrole FUZZY .........coooeeeiiieeeeeeeeee 40
3.1.2 Classificac8o dos racioCinioS FUZZY .........cccouvvuuuuiiiiiieeeeeeeiiicie e 41
3.1.3 Operagdes com CONJUNIO FUZZY .........oooeeiiiiiiiiee e 42
3.1.4 Estrutura basica de um controlador FUZzy ..........ccccooeeviiiiiiiiiiiiiieeeeeee, 43
3.1.5 Exemplo da aplicacdo do método direto de Mandani...................cccceeee. 44
3.1.6 Controlador por 16gica FUZZY............ooiiiiieiiiicee e, a7
3.2 Elementos de algoritmos genNétiCOS........coceeiiiiiiiiiiiii e, 49
3.2.1 DefiNIGOES DASICAS ....uvvveiiiiieeeeiiiiiiiiiiie et e e e 50
3.2.2 Diferencas entre os algoritmos genéticos e os métodos deterministicos 51
3.2.3 Estrutura dos algoritmos geNELiCOS ........cceeviiiiiiiiiiiieee e 52
3.2.4 Representacado das variaveis em algoritmos genéticos .............eeeveeeenne 53
3.2.5 Geragao da populagao iNiCial ..........coooeeeiiiiiii 54
3.2.6 Avaliacao da POPUIAGCAD ........ccceviieiiiiiie e 54
3.2.7 MecaniSmo de SElEGEOD.........cooeeeeeeeeeeee e 55
3.2.8 Mecanismo de reprodUGEO .........ccuuuuuiiieeeeiieiiiiiiie e e et eeeeeeees 57
3.2.9 Reproducgéo por cruzamento (crossover Simples) ........ccccceeveeeeeiiieeeeeee, 57
3.2.10 ReproduGa0 POr MULAGED .......ceeeerrriniieeeeeeeeeeiiiiias e e e e e e e eeeeeaine e e e e e eeeeenns 58
3.2.11 Eficiéncia de um algoritmo geneétiCo.........coovvveeeeieiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 59
3.2.12 Tamanho da populag@o — N OU L ....cooeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeiic e 60
3.2.13 Taxa de probabilidade de cruzamento — pC........coooevveiiiiii, 60
3.2.14 Taxa de probabilidade de mutaGao — PM ........uueeiiiriiiiiiiiiiiiii e 60
3.3 Conceitos basicos de CONIOlE HINFINITO - - rrrrreerereeeeeee e 61
3.3.1 Diagrama tipico de controle CIASSICO..........ccoevviiiiiiiiieieieeiee e, 62
3.3.2 Relagdes fundamentaiS .........ccooeeeee e 63

XXV



3.3.3 Compromisso de projeto entre s e t em funcdo de seus valores singulares

......................................................................................................................... 65
3.3.4 Definicdo de norma HINFINITO de uma funcéo de transferéncia ........... 66
3.3.5 Formulacgao geral do problema de controle HiNpiINTO - vveeevvvvneniineeiieeeiins 67
3.3.6 Descricdo matematica do SiSteMA..........cceevvviiiiiiiii e e 68
3.3.7 Sensibilidade MISTA...........oiiii i eaeees 70
3.3.8 Escolha das funcdes de ponderacdo Ws E We....oovveeeeivviiiiiiciiiiieeeeeeea, 73
3.3.9 Controlador Hinfinito sub-0timo ..., 74
3.3.10 Procedimentos basicos para projeto de um controlador HinpiNiTo e 75
3.3.11 Exemplo de controle Hineinmo de um sistema rigido flexivel.................. 77
3.3.12 Desempenho dO MIXSYN .....ccooeieiieeeeeeeeee e 81
3.4 Fundamentos de um controlador SDRE...............ceiiiiiiiiiieciiiiie e 83
3.4.1 Controlador SDRE ... 85
3.4.2 Obtencéo do controlador SDRE ... 86
3.5 Conceitos basicos de alocacao de poloS...........ovvvveiiiiiiiiiiiceiicee e, 89
3.5.1 Alocacao de poélos usando o método das matrizes companheiras.......... 90
D= To [0 I o ST IS (=10 4 F= U= WY =T o U 90
4 CONTROLE E SIMULAC}AO ....................................................................... 95
4.1 Comparacédo dos controladores por alocacéo de poélos e LQR/Fuzzy........ 95
4.1.1 Comparagéo do comportamento das matrizes Q e Rdos........ccccceee..... 102
controladores LQR/Fuzzy € SDRE/FUZZY ... 102
4.1.2 MAtrizes dO SISTEIMA ....uuuiiieeeiiieiiiiiie et e e e e e e e e e e eeeeees 103
4.1.3 Resultados do controlador Igr classico (matriz g obtida por tentativas). 104
4.1.4 Resultados de um controlador LQR/FUZZY..........cccovvviiiiiiiiiiiieeieiiinn, 105
4.1.5 Verficacdo de relacdoentre Q € R .....coooiiiiiiiiiiiii i, 108
4.2 Controlador SDRE classico € SDRE/FUZZY........ccccooeveviiiiiiiiiiiieeeeeeeeein, 114
4.2.1 Resultados do Controlador SDRE ...........cccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 115
4.2.2 Verificacdo de relacdo entre Q e R no controlador SDRE/Fuzzy ......... 117
4.2.3 Analise das respostas dos controlador LQR/FUZZY .............ccccuvveeeeeenn.. 121
4.2.4 Controladores SDRE convencional e SDRE/Fuzzy...........ccccceevveennnn. 123
4.2.5 Funcionamento do controlador SDRE/FUZZY .........cccccccviiiiiiiiiiiiiinnnnn. 123
4.2.6 Diferenca entre os controladores SDRE e SDRE/Fuzzy ...................... 124
4.2.7 Comparacao dos resultados entre controladores SDRE e.................... 127
SDRE/JFUZZY ...ttt ettt e e e e e et e e e e e e e e et e e e e e e aaana 127
4.2.8 Consideracdes sobre 0s resultados .............ovveeiiiieiiiiiiiiiiiiicc e, 129
4.3 Controlador Hineinmo convencional € Hineinmo/AG e, 132
4.3.1 Modelagem do satélite rigido-flexivel ...........ccccoovviiiiiiiiiiiiii e, 132
4.3.2 Controlador Hineinito Original auxiliado por algoritmos genéticos ......... 139
4.3.3 Desenvolvimento do controlador Hinpinmo/AG Proposto ........eeevevveneeees 139
4.3.4 Robustez do controlador Hinpinmo/AG Proposto.........ccevvvvveveieveiieeeeeeenn. 145
4.3.5 Ganhos obtidos com o programa simplificado...............cccceeevieviiiiineenns 147
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cooiiiiiieieieieie e 159
APENDICE A - PROGRAMAS DE CONTROLE .....ccoccviiiieeieeececece e, 167
APENDICE B ..ottt ettt 193

XXVi



1 INTRODUCAO

Alguns dos grandes desafios na ciéncia de controle sdo o desenvolvimento e
estabelecimento de uma técnica capaz de controlar um determinado sistema
fisico real de forma deterministica e precisa; as dificuldades come¢am pelo
modelamento sempre imperfeito que ndo capta todas as caracteristicas do
sistema a ser modelado, quer por desconhecimento do projetista, quer por
simplificacbes intencionais, visando reduzir a complexidade matematica
decorrente de um modelamento mais completo. Usualmente, esta falta de
exatiddo na construcdo do modelo é contornada pelo emprego de conceitos
probabilisticos, ou seja, considerando imprecisfes e incertezas como ruido
branco, adocdo de hip6teses simplificadoras, tais como desprezo de algum
parametro, adocdo de constantes e/ou parametros arbitrarios; ao aplicar o
controle sobre estes modelos imperfeitos, chegam-se a resultados aceitaveis
apos varias simulagdes, trocando-se em cada simulacdo, valores de algumas
constantes ou de algum parametro, ou seja, obtém-se resultados aceitaveis por
tentativa e erro. Esta realidade, atualmente, ocorre com todas as técnicas de
controle mais utilizadas conforme ser4d mostrada na proxima secdo. No
contexto aeroespacial, tem-se ainda a realidade atual representada pelo
aumento do emprego de satélites em missées mais complexas, com o
consequente aumento de equipamentos e das estruturas destes artefatos..
Como aumento da estrutura do satélite, pode-se citar maiores painéis solares,
que trazem como uma das consequéncias indesejaveis 0 aumento de
vibracbes que, além de deteriorar precocemente toda a estrutura pode

comprometer o desempenho do controle.

Embora, vibracbes e desvio de atitude sejam causadas por diferentes
fendbmenos naturais, tais como: vento solar, gradiente de gravidade, impacto de
meteoritos, etc., comumente as vibracdes surgem pelas ac¢fes de controle
exercidas sobre o satélite. Dai a necessidade de um sistema de controle e
estabilizacdo que mantenha a atitude desejada do satélite e, ao fazer correcdes

quando necessarias, ndo produza vibragfes excessivas e prolongadas. Muitos



trabalhos, buscando um controle sem introduzir grandes vibracdes, sé&o
encontrados na literatura de controle (KAPLAN, 1976; JUNKINS; TUNER,
1986; TSIOTRAS, 1996).

O objetivo deste trabalho, além de seu foco principal que é propor o uso de
l6gica Fuzzy para otimizar projetos de controladores LQR e SDRE, é dar
continuidade natural aos trabalhos de Fonseca (2011), Gonzales (2009) e
Cardenas (2005). Fonseca usou a técnica de controle alocacao de polos para
controlar o simulador de satélite, usando o modelo linearizado. Neste trabalho
foram usados os resultados obtidos por Fonseca para comparar com 0S
resultados de um controlador LQR em que a matriz de ponderagdo Q foi
determinada pela técnica Fuzzy. Gonzales (2009), seguindo os resultados
obtidos por Campa (2002), aplicou a técnica SDRE (State-Dependent Riccati
Equation ou Equacao de Riccati dependente do tempo) de controle através do
Simulink® para controlar um simulador de satélite, usando o seu modelo n&o
linear. Cardenas (2005) aplicou os conceitos de algoritmos genéticos, (GA)
para determinar todos os componentes das funcdes de transferéncia dos
compensadores usados no controlador Hirinto. Inspirado no trabalho de
Cardenas, serdo aplicados algoritmos genéticos (AG) para determinar apenas
0S parametros Ms ws, Mc € wyc € ndo todos os parametros conforme feito pelo
citado autor; com esta simplificacdo procura-se reduzir a carga temporal de
controle. Especificamente, de Fonseca (2011) foi usado o modelo linear do
simulador existente no INPE, que também foi desenvolvido por varios autores:
Snider (2010), Souza e Arena (2013). Sobre este modelo aplicamos um
controle usando o regulador quadratico linear (LQR) em que a matriz de
ponderacgéo de estado Q foi determinada por um controlador Fuzzy, sendo esta
inovacdo parte do escopo desta tese. De Gonzales (2009) e Campa (2002)
utilizou-se o controlador SDRE, em que os citados autores determinaram a
matriz Q de forma convencional (tentativa e erro). A contribuicdo deste trabalho
consiste na utilizacdo de um controlador Fuzzy para determinar Q de forma

automética. Com relacéo ao trabalho de Cardenas (2005), a contribui¢do foi de



apenas simplificacdo que consiste de, ainda usando GA, deixar menos
parametros a ser determinada pelo programa, tendo em vista que o0s
parametros de projeto ja estdo determinados pelo projetista; com isto obtém-se

maior rapidez de controle.

1.1 Justificativas e motivacdes

As técnicas de controle dominantes usuais e encontradas na literatura de
controle, conforme Dafta (2003), sdo representadas pelos controladores:
proporcional integral derivativo (PID), regulador linear quadratico (LQR),
controlador linear quadratico gaussiano (LQG), controlador usando a equacédo
de Riccati dependente do estado (SDRE) e os controladores robustos,
representados pelas técnicas H, e Hinpinmo, Sendo que esta Ultima técnica se
destaca por admitir o uso de incertezas, conforme Skogestad (2001) e
Maciejowiski (1991). N&o trataremos da técnica H, nesta tese.

O controle proporcional integral derivativo (PID) classico € uma técnica muito
usada nas mais diversas areas e, principalmente em controle de plantas e
equipamentos industriais, como robds e maquinas operatrizes; a correta
aplicacdo desta técnica exige algumas caracteristicas do sistema a ser
controlado, como linearidade, embora, na pratica industrial o controlador PID
seja aplicado em sistemas nao lineares, desde que seja escolhido como ponto
de trabalho, uma regido mais plana da curva de resposta do processo e sejam

usados pequenos sinais, determinados por experimentacoes.

Outra exigéncia da técnica PID é a necessidade de adequada sintonia de seus
parametros proporcional, integral e derivativo (ASTROM; HAGGLUND, 1994).

O controlador LQR, o qual € uma técnica que procura minimizar uma funcao de
custos, obedecendo as equacgdes do sistema, para apresentar bons resultados,
deve ser aplicado em sistemas lineares, ou linearizados, admitindo-se que

todos os estados estejam disponiveis para realimentacdo e na auséncia de



distarbios e incertezas de qualquer natureza; uma dificuldade atual encontrada
no projeto do controlador LQR é a escolha das matrizes de ponderacédo de
custo de estado Q e de ponderacdo de custo de controle R, que, atualmente,
sdo feitas por tentativa e erro até obter-se uma resposta aceitavel,
considerando que os procedimentos deterministicos existentes para a

determinacao destas matrizes ndo sao precisos, ver Anderson e Moore (2007).

O controlador LQG, embora seja um controlador que considera a presenca de
ruidos e de incertezas, apresenta inconvenientes analogos aos do controlador
LQR, ou seja, as necessidades de determinacdes, por tentativa e erro, das
matrizes de ponderacdo de estado e de controle. Neste trabalho é proposto

usar controladores Fuzzy para determinar de forma automatica a matriz Q.

O controle robusto Hinenito, embora ndo tenha um bom desempenho na
presenca de nao linearidades, conforme Maciejowiski (1991), apresenta
desempenho superior aos controladores tratados anteriormente; contudo
também depende da experiéncia e habilidade do projetista para escolher os

parametros que otimizam o desempenho deste método.

Resumindo, vé-se que a grande desvantagem das técnicas de controle
mencionadas anteriormente é a inexisténcia atual de um procedimento
sistematico, preciso e simples para determinar as matrizes de ponderacdo dos
parametros que otimizam o desempenho de cada técnica, ver Anderson e

Moore (2007), citado anteriormente.

Para suprir as deficiéncias citadas anteriormente, para os controladores LQR e
SDRE, a exemplo do que ja é feito para determinar os coeficientes dos
controladores PID (PETERMAN, 1997) propdem-se a usar controladores Fuzzy
para determinar automaticamente a matriz de ponderacdo Q; a matriz R, que
também esta presente na funcéo custo da técnica LQR, € considerada como

uma matriz unitaria diagonal.

E comum encontrar na literatura de controle atual o emprego da légica Fuzzy

(ZADEH, 1968) como um controle auxiliar destinado a otimizar o controle



principal: € o caso, por exemplo, do uso de logica Fuzzy para determinar os

coeficientes de um controlador PID.

O presente trabalho, inspirado em pesquisas que buscaram objetivos
semelhantes (GOLDBERG, 1995; PETERMANN, 1997; CARDENAS, 2005),
investiga o projeto de um controlador robusto multi-variavel para a estabilizacao
e controle de atitude de um pequeno satélite rigido-flexivel, através da fusédo
das técnicas de controle usando algoritmo genético e controle Hinfinito, Aqui o
termo rigido-flexivel esta colocado em seu sentido mais amplo, n&o
significando apenas satélite, mas também bracos robdticos, hastes, e

estruturas de um modo geral.

Controle de atitude de satélite, que € o processo de orientar o satélite em uma
direcdo fixa e pré-determinada, embora ndo seja um tema novo, continua
sendo importante, tendo em vista a grande quantidade de trabalhos
relativamente recentes sobre o assunto (FOSSEN, 2011; SANIAL; BARAI,
2012; MENG; ZHANG, 2013). A razao disto é que estes artefatos, em suas
Orbitas, devem estar apontados para alguma referéncia tal como um ponto fixo
na Terra, no Sol ou em alguma outra estrela; é sabido que uma vez o satélite
orientado para uma determinada referéncia, esta orientacdo ndo permanece
fixa, desviando-se com o transcorrer do tempo devido as acfes dos agentes
externos na forma de torques: torque aerodinamico, torque de gradiente
gravitacional, torque de a pressao solar e torque magnético (WERTZ, 1978); o
torque causado por impacto de meteoritos € desprezivel em relagcdo aos
anteriores, embora seja um fato real (HUGUES, 1986). O efeito destes agentes
€ tanto maior quanto menor for a massa do satélite; dai a necessidade de se
monitorar e controlar os parametros relacionados com sua atitude de forma
cada vez mais precisa. Deve ser levado em consideracdo que, devido a
necessidade de uma maior precisdo requerida por algumas missoes, tais como
levantamento fotografico, fornecimento de posicdo (GPS), entre outras
atividades, o problema de controle de atitude torna-se mais critico. Em funcéo

desta realidade ¢é justificAvel que pesquisadores continuem buscando o



aperfeicoamento das técnicas de controle existentes ou mesmo técnicas novas
para o controle e estabilizacdo de atitudes de satélites. Com estes objetivos
muitos trabalhos sdo encontrados na literatura especializada (ZHOU, 1995;
NEECK, 2004).

E tendéncia atual a inclusdo nos satélites de estruturas mais leves como
painéis solares, bracos roboéticos e antenas cada vez maiores e, portanto, mais
flexiveis, fazendo-se necessario considerar o efeito das flexdes no
modelamento destas estruturas. Assim, neste trabalho serad considerado
também um modelo linearizado de um satélite contendo parte rigida e parte
flexivel, dando como resultado um modelo hibrido (PETERMANN, 1997
FENILI; SOUZA, 2004), que seja capaz de apresentar boa precisdo mesmo
para grandes variacdes de seus angulos de atitude. Sobre este modelo linear,
a titulo de exemplo, seré aplicado um controle Hinsinito CONvencional, no qual os
paradmetros Ms e Mc de suas matrizes sdo determinados por tentativa e erro;
0S parametros Ms e Mc sao componentes das matrizes de ponderacdo do
controle Hneinto- Usando 0 mesmo modelo serd pesquisado um controle
Hineinimo DO qual os referidos parametros venham a ser obtidos por algoritmos
genéticos, seguindo a direcdo de trabalhos existentes SKOGESTAD, 2007;
CARDENAS, 2005; ZHOU,1995). Este trabalho é uma simplificacéo do trabalho
de Cardenas (2007) por procurar a determinagcdo apenas das constantes Mt e
Ms e da largura de banda w, e ws, obtendo com esta simplificagdo maior
rapidez do controle.



1.2 Revisao bibliogréfica

Os fundamentos e os conceitos matematicos basicos utilizados no estudo de
controle de atitude de satélites artificiais sdo encontrados em Junkins e Youdan
(1983), Wertz (1978), Kaplan (1976) e Hugues (1986). O problema de
modelagem e controle de atitude de satélites artificiais com estruturas flexiveis
€ objeto de trabalho de varios de pesquisadores, entre 0s quais citamos
Meirovitch (1970), Kwakernaak (1986), Junkins e Youdan (1983) e Carrara
(2006), que investigam a atitude e também os efeitos de vibracbes sobre
plataforma com apéndice flexivel em movimento, procurando controlar sua

atitude e reduzir os efeitos das vibracdes.

Existem duas abordagens para a obtencao das equacdes da dinamica destas
estruturas: o meétodo classico e o método que utiliza a energia do sistema,
denominado de lagrangeano (MEIROVITCH, 1970; JUNKINS; YOUDAN, 1983;
FRIEDLAND, 1986). O método classico tem a vantagem de ser transparente
para o projetista e € aplicado para sistemas simples; a abordagem Lagrangiana
€ utilizada para estruturas mais complexa, porém ndo é intuitivo para o
projetista, embora seja uma metodologia de facil aplicacdo. Usualmente é
aplicada a abordagem Lagrangiana para a obtenc&o das equacdes da dinamica
destas estruturas aeroespaciais (JUNKINS; YOUDAN, 1983); este autor reline

diversos trabalhos sobre modelagem usando a abordagem lagrangiana.

Uma das grandes dificuldades para se controlar movimento de um sistema
rigido-flexivel € o acoplamento dindmico natural entre 0 movimento do corpo
flexivel e o movimento do corpo rigido; existem varios trabalhos na literatura de
controle sobre este fenbmeno (MEIROVITCH, 1970; JUNKINS; YOUDAN,
1970; SOUSA, 1994). Sabe-se que a modelagem matematica de um sistema
fisico € apenas uma aproximacdo do sistema real, devido a simplificacbes
intencionais para minimizar o tratamento computacional ou devido a dificuldade
de captacdo e expressdo de todas as caracteristicas do referido sistema em

uma equagado matematica, conforme mencionado na Secado (1.1)



(MEIROVITCH, 1970; OGATA, 2005; FRANKLIN et al, 1986). Outro importante
fator de imprecisdo é o fato de o sistema, para sua representacao ideal por
parametros distribuidos, precisar de um namero infinito de modos e, na pratica
atual de modelagem, considerar-se um numero finito de modos. Reduzindo-se
0 numero de modos introduzem-se incertezas no modelo, conhecidas como
incertezas ndo paramétricas (MEIROVITCH, 1970; KWAKERNAAK, 1972;
SKOGESTAD, 2007); este ultimo autor define incerteza paramétrica como
sendo o conhecimento de um modelo fisico, cuja estrutura € conhecida,
inclusive, a sua ordem, mas que alguns dos parametros s&o incertos. As
diversas formas de representacdo e parametrizacdo de atitude de satélites,
levando em conta estes fatores, sdo tratas em varios autores, entre eles citam-
se Maciejowiski (1989), Souza (1994), Wertz (1990) e Cardenas (2005).

Devido ao fato de neste trabalho, conforme proposta inicial, serem utilizados
l6gica Fuzzy (LF) e algoritmos genéticos (GA), faz-se a seguir uma breve

revisdo bibliogréafica sobre estas técnicas.

Em funcdo da crescente complexidade funcional exigida dos artefatos
espaciais, tornando-os cada vez mais sofisticados, é necessario encontrar
métodos novos e mais eficientes para controlar suas velocidades e atitudes
com maior precisdo, usando algoritmos de controle que ndo apresente grande
sobre carga ao sistema computacional. Este fato tem atraido muita atencdo dos
pesquisadores e gerado muitos trabalhos nestas ultimas décadas (DONALD,
1997). A atencdo dos pesqusadores tem se voltada para a l6gica Fuzzy e, em
alguns caso para os algoritmos genéticos (AG), conforme tratado nos préximos

paragrafos.
- Logica Fuzzy

Nos trabalhos mais recentes o controle por l6gica Fuzzy tem sido proposto
como uma abordagem alternativa auxiliar as técnicas convencionais de

controle para controlar sistemas complexos nédo lineares (PEDRYCZ, 2006;



ALBERTOS, 1992; ZADEH, 1965; PETERMANN, 1997); Petermann usou

l6gica Fuzzy para controlar um pequeno satélite através de jato de gés.

Em engenharia espacial a l6gica Fuzzy tornou-se um dos mais investigados
tema de pesquisa; Wang (1996) propés um novo método de controle de
rastreamento por légica Fuzzy, que é usado no rastreamento da atitude de
satélites reusaveis. Chiang e Jang (1994) desenvolveram um controle Fuzzy de
atitude para o satélite Cassini; eles mostraram que o controlador Fuzzy pode
acompanhar a referéncia de comando melhor que o controlador convencional,
para controle de atitude do satélite. Pedrycz et al (2006), mostraram que as
caracteristicas nado lineares dos controladores Fuzzy contribuem para uma

melhor caracteristica de controle para o sistema geral.

O controle Fuzzy foi apontado por Lee, 1990, como empregado em uma vasta
gama de controles nao lineares e com sucesso (LEE, 1990). Também Berenii
(1993), propds um sistema de controle para estabilizacdo de atitude de satélite
usando jatos de gas (BERENJI et AL,1993). Satyadas e Krishnakumar (1996),
propds um controle GA otimizado por légica Fuzzy para controle de atitude de
uma estacao espacial (SATYADAS; KRISHNAKUMAR, 1996).

- Algoritmos genéticos

Com relacdo aos algoritmos genéticos, apresenta-se 0 resumo a seguir,
comecando por John Holland que, em 1960, como pioneiro, procurou explicar
de forma rigorosa o0s processos de selecdo e adaptacdo que ocorrem nos
sistemas biol6gicos, descoberto por Darwin (HOLLAND, 1960); contribuicbes
atualizadas sobre AG estdo disponiveis em obras classicas tais como:
Goldberg, Michalewics, Mitchell (GOLDBERG, 1989; MICHALEWICS, 1996;
MITCHELL, 2010 ). Ainda, apresentando os conceitos basicos de AG, tem-se a

obra em portugués de Linden (2012).

Na literatura encontram-se muitos trabalhos aplicando algoritmos genéticos,
dos quais citamos: em determinacédo de rotas Goldberg (1985), em otimizacéo
combinatoria, Fourman (1986), em ordenacéo e classificacao Oliver (2003), em



controle Krishnakumar (1982) e Goldberg e Kuo (1987). Um dos trabalhos
pioneiro usado em otimizacdo de controle aplicado em aeroespaco foi
desenvolvido por Krisnakumar e Goldberg, trata-se do projeto de auto piloto e
um controlador de limpador para-brisa (GOLDBERG, 1989).

Referente a modelagem e controle de estruturas flexiveis dentre outros temos o
trabalho de Kwakernaak (1976), Kikuchi et al (2002). Em controle de atitude
usando algoritmos genéticos encontram-se o0s trabalhos citados em Ross
(2010) e Linden (2012).

1.3 Objetivos e contribuigdes deste trabalho

As contribuicBes desta tese consistem na criacdo e melhoria de procedimentos
alternativos para os desenvolvimentos das técnicas de controle LQR, SDRE e
Hineinmo, €vitando o procedimento empirico e tedioso, usado atualmente, na
determinacdo da matriz de ponderacao Q, para as técnicas LQR e SDRE e nas

determinacdes das constantes Ms e M¢ para a técnica de controle Hinginiro.

Espera-se que estas contribuicbes possam ser alcancadas através dos itens a

seqguir:
1)-Rever os modelos matematicos dos sistemas tratados neste trabalho;

2)-Da aplicacdo de controladores Fuzzy obter, de forma automatica, a matriz
de ponderacdo Q, constante, para controladores LQR e SDRE; esta matriz,
atualmente, é obtida por tentativa e erro. Destaca-se este item como sendo a
maior contribuicdo deste trabalho. A matriz de ponderacéo de custo de controle
R, em todos os controladores citados acima serad considerada uma matriz

diagonal unitéaria.

3)-Usar algoritmos genéticos, (GA), para determinar os parametros Ms, M,
das funcdes de ponderacdo do controlador Hipinto, que usualmente séo

obtidas empiricamente por tentativas.
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Os procedimentos tratados nos itens acima propiciam um controle sub-6timo e
tém como principais objetivos as determinacdes automatica das matrizes e

coeficientes de ponderacédo aqui tratados.

O item 3 foi inspirado em trabalho existente (CARDENAS, 2005); este autor
usou algoritmos genéticos para determinar todos os componentes das matrizes
de ponderacdo Ws e W¢ do controlador Hinrinro, incluindo largura de banda e
erros de regime permanente. Este procedimento torna o controle lento e seu
principal inconveniente é deixar a critério do algoritmo genético as
determinacdes dos erros de regime permanente que Sao parametros

estipulados pelo projetista.

Com relacéo ao item 3, este trabalho é uma melhoria do trabalho de Cardenas,
objetivando maior rapidez de controle e também respeitar a precisdo do
controle, que € um parametro que deve ser especificado pelo projetista. Assim
nosso programa de GA devera determinar apenas o0s Vvalores das
sensibilidades de pico Ms e Mc e os limites de faixa wy, € wye das funcdes de
ponderacdo Ws e W, respectivamente do sistema em estudo de Zhou, (2005)
e Skogestad (2009).

1.4 Organizagéo desta tese

No Capitulo 1 sédo apresentados: Introducéo, Justificativa, Motivacao, Revisédo
Bibliografica, Organizacao e Obijetivos deste trabalho. No Capitulo 2, tendo em
vista que este trabalho é multi objetivo, séo revistos Sistemas de referéncia, o
modelo linearizado de um corpo rigido, representado pelo simulador de satélite
construido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), e o modelo,
com um grau de liberdade, de satélite rigido-flexivel, representados pelos
dispositivos SRV02 fornecido pela Quanser® e pelo satélite desenvolvido pelo
INPE em parceria com a China CBERS-1. No Capitulo 3 € apresentada uma
breve revisdo dos conceitos basicos de: Légica Fuzzy, Algoritmos Genético,
Controle Hineinto, Controle SDRE e Alocacdo de poélos, conceitos estes

necessarios para o desenvolvimento deste trabalho.
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No Capitulo 4 séo tratados os problemas de simulacao, controle e comparacgéo

de resultados para cada um dos modelos citados no Capitulo 3.

O Capitulo 5 trata das conclusdes finais e sugestdes para continuacdo e

aprofundamento deste trabalho.

No Capitulo 6 estdo contidas as referéncias bibliograficas e finalmente, nos
apéndices Al, A2, A3, A4, A5, B; e B, sdo apresentados os programas Matlab

usados neste trabalho.
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2 REVISAO DA MODELAGEM DOS SISTEMAS USADOS NESTE
TRABALHO

2.1 Sistema de referéncia

Para descrever o movimento de um corpo € necessario inicialmente que seja
definido um sistema de referéncia no qual os vetores de posi¢éo, velocidade e
aceleracdo, bem como os vetores representativos de torques e forgcas possam
ser representados. Este sistema é denominado de sistema referencial e tem

como base um triedro dextrégiro de vetores unitarios.

A selecdo de um sistema de coordenada que possibilite uma melhor descricédo
de orientacdo de um corpo € fundamental e foi amplamente estudado por
Euler, Jacobi, Hamilton, Gibbs, Rodrigues, entre outros, conforme Kaplan
(1976) e Cardenas (2005). Um sistema adequado de coordenadas além de
fornecer a correta descricdo do satélite, deve reduzir as singularidades
geométricas determinadas pelos sistemas fisicos; este assunto € tratado por
diversos autores (NASA, 2010; HUGUES, 1986; ZHOU et al, 1995). A seguir
sdo revistos alguns conceitos relacionados ao movimento de um corpo em

relacdo a seu referencial:

Vetor de posicdo. A Figura 2.1 mostra a representacdo de um vetor de

posicdo r de um ponto A em relacdo ao sistema inercial F; (X,Y,Z). Usando

uma notacao vetorial, tem-se: ¥ = Xi +yj + K

T raietorn@

Figura 2.1 - Sistema referencial
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Vetor velocidade. O vetor velocidade absoluta, conceitualmente € aceito como
a variacdo no tempo do vetor posicdo, € dado matematicamente pela derivada

do vetor posicdo quando este vetor esta representado no sistema inercial. ou

seja V=X +yj+2K .

Vetor aceleracgéo. O vetor aceleragao absoluta, conceitualmente aceito como a
variagdo da velocidade no tempo, é matematicamente definido como a

derivada segunda do vetor posicéo considerada no sistema inercial.

2.2 Sistema de referéncia moével

Em muitos casos reais, a descricdo de determinadas orbitas e movimento de
corpos quaisquer se torna mais simples se forem usados dois ou mais sistemas
de referéncia, sendo um destes sistemas tomado como sistema inercial. O
objetivo do uso de mais de um sistema de referéncia € representar movimentos
mais complexos, decompondo-0s em varios movimentos mais simples que,
posteriormente se somam vetorialmente para compor o movimento absoluto

(em relacdo ao sistema inercial).

A presenga, em casos reais, de mais de um sistema de coordenada
relacionando um mesmo corpo, requer um sistema redundante de coordenadas
e uma sistematica de relacionamento entre os sistemas, possibilitando a
passagem de um sistema para 0 outro sem grandes trabalhos. O sistema
redundante mais usado em parametrizacdo de atitude faz uso de uma matriz
ortogonal de nove elementos, denominada de matriz de cossenos diretores dos
angulos de atitudes, também denominada de matriz de atitude (HUGUES,
1986; CARDENAS, 2005).

2.3 Sistema de referéncia do satélite

O estudo da dindmica de um satélite é descrita considerando-se dois sistemas
de coordenadas, sendo um sistema fixo no satélite com origem em seu centro

de massa, CM, e um segundo sistema tomado como referéncia, designado,
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portanto, como sistema inercial com origem, para fins deste trabalho, no centro
da Terra. Estes sistemas sdo formados por um conjunto de trés eixos
mutuamente ortogonais entre si, sendo cada conjunto representado por um
conjunto de trés vetores unitarios que tém sua origem comum em um ponto

denominado centro do sistema; sao dextrégiros, ou seja, obedecem a regra da
m&o direita. Neste trabalho, o sistema fixo no satélite, F,, tém seus eixos

orientados segundo 0s eixos geomeétricos principais do satélite (no caso deste
trabalho o satélite € representado pelo simulador de satélite), representado

pela plataforma, e com origem no centro de massa, CM, da plataforma; o
sistema inercial, F,, para fins deste trabalho, tem seu eixo Z paralelo ao eixo

sul-norte da Terra e sua origem transferida para o centro de massa da

plataforma, portanto as origens dos dois sistemas sao coincidentes.

Neste trabalho, quando for necessario representar relacdes entre sistemas,

serdo usados, para sistema fixo no satélite, os eixos coordenados
representados por F, =[x y zZ] e para sistema de referéncia os eixos
coordenados representados por F =[X Y Z]. As Figuras 2.2a, b mostram
estes sistemas; na Figura 2.2a os sistemas estédo coincidentes e na Figura 2.2b
o sistema fixo no corpo, F, =[xy z], apresenta uma atitude genérica

representada pelos angulos de atitudes ¢, 6 e .

) (b)

Figura 2.2 - Sistemas de referéncia
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Estes sistemas de coordenadas, por serem dextrégiros tém as propriedades

dadas a sequir:

1) A propriedade de ortogonalidade do sistema F, (ouF,)pela aplicagdo do
produto interno de vetores a seus vetores unitarios fornece as relacbes a

seguir: b-b =1sei=j e b-b =0 se i=je

2) A propriedade de o sistema F. (ou Ifb) por ser dextrogiro, pela aplicacédo do

produto vetorial a seus vetores unitarios fornece a igualdade b xb =g b em

ijk

que &; é dada pela relagao a seguir:

1 se i,j, k forumapermutacdo par de 1,2, 3
ik = A .
" I, j, k for uma permutacdo impar de 1, 2, 3

Lembramos que uma permutacdo € de ordem par ou de ordem impar,
dependendo de se efetuar um ndmero par ou um numero impar de

permutacdes entre os elementos i, j, k, partindo de sua ordem natural inicial ijk

2.4 Angulos de Euler

As atitudes e movimentos de atitudes de aeronaves e satélites sdo descritas
usualmente pelos angulos de Euler. Estes angulos séo obtidos por rotacdes
sequenciais em torno dos eixos coordenados; sdo possiveis doze grupos

destas sequéncias. A sequéncia usada neste trabalho € dada por 3-2-1, ou
seja, 0 sistema de referéncia fixo no corpo, B, tem sua atitude definida em
relacdo ao sistema de referéncia inercial, N , através das rotacdes: primeiro de
um angulo ¢ em torno do eixo Z, (eixo 3), depois de um angulo 6 em torno do

eixo Y, (eixo 2) e finalmente a rotacdo de um angulo ¥ em torno do eixo X,

(eixo 1). A Figura 2.3a,b ilustra os procedimentos delineado acima, para o caso
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genérico; Na Figura 2.3b é mostrado a adaptacao do sistema apresentado pela

Figura 2.3a, b em navegacéo aeroespacial.

Estes angulos descrevem os trés coordenadas de atitude dos movimentos
rotacionais em R®; esta descricdo mapeia todos os possiveis movimentos de
um arco ou de um ponto genérico em R®. Embora, apresentando, ainda,
algumas singularidades (HUGUES, 1986; CARDENAS, 2005; KUIPERS, 1998),
€ muito usado para a descricdo de atitude satélites. No caso deste trabalho, a
singularidade da sequéncia 3-2-1, que ocorre quando o angulo 6 =+90°ndo
constitui um problema tendo em vista que fisicamente este angulo ndo €
permitido ocorrer, devido a limitagcdo estrutural da plataforma (os graus de
liberdade nos eixos x e y da plataforma sobre seu mancal, em forma de rétula,

€ menor que 90 graus).

A Figura 2.3a b ilustra os angulos de Euler.

$
Ny
@
>
N

a) configuracao genérica b) configuracdo usada aero-espaco

Figura 2.3a,b - Sequéncia 3-2-1 de Euler

2.5 Conceitos de atitude e de movimento de atitude

Atitude é conceituada como sendo a orientagdo do satélite em relagdo a um

sistema de referéncia considerado como inercial, cuja origem pode ser o centro
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da Terra; a variacdo desta atitude com o passar do tempo é denominado de

movimento de atitude.

A manutencdo da atitude de um satélite, realizada pelo controle da misséo, é
obtida através do controle de atitude; o controle de atitude também pode
reorientar o satélite para atender novas missdes, a critério do centro de

controle do sistema.

2.6 Modelagem dos sistemas

Neste capitulo apresentamos uma breve revisdo das modelagens dos sistemas
que serdo utilizados neste trabalho, sobre os quais aplicamos as técnicas de
controle LQR, SDRE, e Hirnito, auxiliadas por controle Fuzzy e algoritmos
genéticos. Serdo revistos os modelos de dois sistemas: 0 primeiro sistema cujo
modelo sera revisto € simulador de satélite construido pelo Instituto Nacional
de Pesquisas Espaciais (INPE), mostrado no lado esquerdo da Figura 2.4,

abaixo.

Figura 2.4 - Simulador de satélite do INPE
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O segundo sistema do qual € revisto apenas o modelo linearizado é o
dispositivo que consiste de uma lamina flexivel de aluminio acoplada ao servo
motor SRV2, fornecido pela Quanser®, mostrado na Figura 2.5, que é um

sistema rigido-flexivel.

=
-
—_

ML
i
W

ViWYy

Figura 2.5 -Positivo SRV2 e haste flexivel
Fonte: Extraido do manual da Quanser®

Para fins de simplificacdo, neste trabalho, o dispositivo SRV2 da Figura 2.5

acima foi representado pelo sistema mostrado na Figura 2.6, abaixo:

Parte rigda
( Cubo)

torque

Figura 2.6 — Sistema rigido-flexivel
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O terceiro sistema destinado a atender o Ultimo objetivo desta tese é outro
satélite rigido-flexivel, o satélite sino-brasileiro denominado por CBERS-1
mostrado pela Figura 2.7, cujo modelamento ndo sera revisto neste trabalho;
serdo utilizadas as matrizes deste artefato desenvolvidas por Cardenas
(CARDENAS, 2005).

Figura 2.7 — Satélite sino-brasileiro CBERS-1

2.7 Modelo do simulador de satélite

O modelo deste simulador ja € conhecido na literatura de controle e pode ser
desenvolvido por dois métodos: o método lagrangiano e o método usado na
mecanica classica (MEIROVITCH, 1970). Por ser mais simples e fornecer,
durante todo o seu desenvolvimento, maior sensibilidade ao projetista, optou-se
pelo modelo gerado pelo método classico. Neste trabalho foi usado o
desenvolvimento utilizado por Doruk (2008), Fonseca (2011), Gonzales (2009),
Vilela (2009), Souza e Arena (2013) e Souza (2010), entre outros.

O simulador de satélite, mostrado pela Figura 2.4, cujo modelo € revisto nesta
secao, consiste de uma plataforma metalica com didmetro aproximado de 1200
milimetros, com um mancal em forma de rétula fixo na parte inferior da
plataforma com seu eixo vertical coincidente com o eixo principal da
plataforma. A rétula € encaixada em um alojamento esférico concavo. Quando
em funcionamento, entre a rétula e seu alojamento é injetado ar comprimido de

modo criar um filme de ar entre as superficies, propiciando um atrito muito
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pequeno, aproximando do atrito encontrado pelo satélite quando no espaco.
Este simulador, além dos componentes necessarios ao desempenho de suas
missdes, estd equipado com trés rodas de reacdo conforme mostrado na
Figura 2.8 que € um esboco mostrando apenas a plataforma e as rodas de
reacao do simulador apresentado na Figura 2.4.

Posicéo horizontal
inicial

Figura 2.8 - Plataforma do simulador de satélite

O simulador pode girar em torno dos trés eixos sendo que 0s giros em torno
dos eixos X e Y estdo limitados, por razbes fisicas estruturais a valores
menores que =+90 graus. Conforme mostra a Figura 2.8, o sistema de
coordenadas (x,y,z) tem origem no centro geométrico da mesa e é solidario
com ela, é o sistema fixo no corpo, Fp; 0 sistema de coordenada (X,Y,Z) € o
sistema inercial, Fi, fixo, para fins de simplificacdo na base da plataforma, as
origens de F, e Fi sdo coincidentes. Cada roda de reagcdo tem seu proprio
sistema de coordenada dado por (x;, Vi, zi ), onde i = 1, 2 e 3 designam as rodas

1, 2 e 3, respectivamente. A velocidade angular da plataforma em relagdo ao

sistema Fi é dada por Q e as velocidades angulares das rodas de reagéo em

relacdo aos seus proprios sistemas de coordenadas sdo dadas por
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@, @, e @,.0s vetores Ry 3 indicam a localizagéo dos centros de massa das
rodas de reacdo em relagéo as coordenadas F; e os vetores p,, em que i varia

de 1 a m, indicam a posicdo dos elementos de massa dm da plataforma em
relacdo ao sistema de coordenada de cada roda. Na figura 2.8 € apresentada
também a atitude do simulador representada pelos angulos de Euler ¢, 6 e ¥
gue mostram as posi¢cdes dos eixos coordenados do sistema F, em relacéo

aos eixos coordenados de F;.

Com o objetivo de facilitar a derivacdo do modelo do simulador, a partir da
Figura 2.8, foi criada a Figura 2.9 na qual apenas os parametros necessarios

ao modelamento foram conservados.

X3

Y3

=
Py
o
Q
[
>

CG
Tce
i iy X1 > X

Roda 2

iz

Xz

Figura 2.9 - Plataforma simplificada - Simplificagcéo da Figura (2.1)
Como o simulador é animado apenas de movimento de rotagcéo, para obter-se

seu modelo basta trabalhar apenas com seu momento angular, lembrando-se
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que o simulador € um sistema composto pela plataforma (denominada também
de base ou simplesmente B no sinal de integracédo de (2.1), (2.2) e (2.3)) e de

trés rodas de reacdo. O momento angular deste sistema € dado pela expressao

a sequir.
— — 3 —
H=h+>h comi=1,23 (2.1)
i=1
. 3
H= [ (Fx#)dm+ [ (5 x7;)dm (2.2)
base i=1 roda

em que v, velocidade absoluta dos elementos de massa da base, dm, € dada
por v, =QxF e v, velocidade absoluta dos elementos de massa das rodas, é

dada por v, =QxR, +d& x p; substituindo estes valores de v, e v, equagio

(2.1), tem-se
— — 3 — —
H= [ Fx(@Qxm)dm+Y" [ 5 x(QxR +a@ x 5,)dm (2.3)
Base i=1 Roda

onde R ,comi=1,2,3 é a distancia do centro da plataforma as rodas de reagao,

Q é a velocidade de rotacdo da base ou plataforma e ®,, com i=1,2,3, € a

velocidade de rotacdo de cada roda de reacdo. Desenvolvendo-se a segunda

parcela do segundo membro de (2.2), obtém-se a expressao a seguir:

H = j Fx(ﬁxf)dm+23: j 5. x (Qx ﬁi)dm+23: j 5. x (e x B,)dm (2.4)
Base i=1 Roda i=1 Roda

onde a primeira parcela do segundo membro de (2.4) € o momento angular da

plataforma ou base, a segunda parcela € o momento angular de cada roda de

reacdo em funcdo da rotacdo apenas da plataforma e a terceira parcela € o

momento angular de cada roda em funcdo da rotacdo da propria roda de

reacao.
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Os raios vetores T e p. e as rotacbes Q e @ sdo dadas pelas expressbes a

seqguir:
F=XI?+yj?+Z|Z (2.5)
Bo=xi+yi+zk ondei=1,23 (2.6)
Q= p|?+qj?+rk: (2.7)
@, =a)£+a)yj?i +a)zlzi (2.8)

Chama-se a atencéo para o fato de, neste trabalho, usar-se o vetor r como raio

vetor da plataforma, ver Figura 2.9, e o escalar r como coeficiente de rk na

>
>

~

=

expressao (2.7), sdo entidades distintas. As entidades ,],Re . K, séo

L

i
vetores unitarios componentes dos triedros basicos que neste trabalho, para

simplificar as notagfes, serdo escritos sem simbolo de vetor unitario ().

Substituindo as expressdes de (2.5) a (2.8) em (2.3) e desenvolvendo-se 0s

produtos vetoriais e as necessarias simplificacdes, obtém-se:

Fx(QxF)=[(y?+z2)p—xyq—xzr]i +[-xyp+ (x* + y?)q—yzr]j +

+{=xzp — yzq + (Y2 + x)r]k 2.9)

- . 2.10
B x (@, % ) =[(y* + X))o, —xyo, —xa, i +[-yxe, +(Y* + ) o, - yz0,]] + (2.10)

H-2x0, — 2y, + (X +y*)@, 1k

As integrais destas parcelas definem os momentos e produtos de inércia dados

a sequir:
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IXX:J.(y2+zz)dm Ixy:IyX:—J.xydm
1, =[O +2%)dm |, + 1, =—[ xadm (2.11)

IZZ:.[(szryz)dm IyZ+IZy:—.[yzdm

Quando a origem do sistema de coordenadas coincide com o centro de massa
do sistema, os produtos cruzados de inércia se anulam; isto ocorre com as
rodas de reacdo, resultando em simplificacbes. Com a plataforma esta

simplificacdo ndo ocorre. Assim tem-se:
h=(lep+1,q+ 1,00 + (1, p+1,a+1,N]+,p+1,q+1,0k (2.12)
Para as rodas de reacao tem-se:
ﬁl =l ol =0
h, = Iyya)zi#2 = Lo, (2.13)
h, =1, i, = L,

Caso néo existam torques externos agindo sobre o sistema, o momento
angular do sistema € conservado. Se existirem torques externos atuando sobre
referido sistema, o teorema de Euler mostra que estes torques equivalem a
derivada temporal do momento angular do sistema, dados pela expressao a

seqguir:

.. 3 -
H=h+>h (2.14)
i=1

Em que h é dado pelo desenvolvimento a seguir:
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h = (L D+ L d+ 1O+ (L, p+ 1,0+ 1,0 ]+, p+1,0+ I, Pk +

(Lo P+ L@+ L )(QxT) + (1, p+ 1,0+ 1,1 (Qx )+ (1, p+ 1, q+ 1,,r)(Qxk)

ﬁ=(|xxp+ G+ IXZF)T+(IyXp+ l,d+ Iyzr)f+(lzxp+ G+ | K +
+QOX[(Ly P+ 1y, 0+ 1,7 + (1, p+ 1,0+ 1,017+, p+1,q+1,r)k]

h=(h), +Oxh
3 -
Zhi € dado pelo desenvolvimento a seguir:
i=1

3 . . . .
Zh. = Lol + Lol + Lo, + 1,w,i, +l,0,1; + |04,

3 - . -~ . R - - -~
D> h =hLai + Lo (Qxi) + 1La,i, + 1,0, (Qx1,) +al + Lo, (Qx;)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

A equacao do movimento da plataforma é obtida pela aplicacdo do teorema de

Euler expresso pela equacgéao:

=,
Il
T

ou seja:
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m(rchg)=(ﬁ)R+Q><ﬁ+ZS:(ﬁi) +Qx(iﬁlJ (2.23)

Os termos de (2.23) devem estar na mesma base ortogonal, escolheu-se a
base do sistema fixo no corpo [i,], k], portanto, usam-se as substituicbes

feitas a sequir:

=i, i,=] e i,=k e expressa-se a aceleragdo da gravidade §em

funcao do sistema fixo no corpo, conforme segue:
g =|g|[-sin(O)i +sin(¢) cos(6) ] + cos(8) cos(¢)k] (2.24)

onde ¢, 8 e y séo os angulos de Euler que mostram a posi¢céo ou atitude do
simulador em relagcdo ao sistema inercial F; ilustrada pela Figura 2.10; nesta

Figura esta representada o centro de massa do simulador.

Para as rodas de reacdo, a aplicacdo do teorema de Euler fornece os

momentos angulares dados pelas expressdes a seguir:
Q =1(& +Q)ei, =1, (o, +p)
Q, =1, (@, +Q)ei, =, (w, +q) (2.25)
Q, = ly(&, + Q) eiy = I, (e, +T)

As derivadas temporais das expressdes (2.25) fornecem as equacdes dos

torques das rodas de reacédo, conforme segue:
Ql = |1[d)1 +p] =T
Qz = Iz[a.)z + p] =T, (2.26)

Qs = |3[d’3 +1] =T3
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T,, T, e T,, dados por (2.26), sdo torque internos ao simulador (plataforma e

rodas de reac&o), ndo alterando o momento angular total H .

Para descrever a atitude da plataforma em relacdo ao sistema inercial (X, Y, Z)
foi escolhida a sequéncia 3-2-1 das rotacdes dos angulos de Euler na qual a
matriz de rotagdo, usando os cossenos diretores, transforma os vetores do
sistema inercial F; para o sistema fixo na plataforma Fp; essa matriz € dada a

seqguir:

c(d)c(w) c(0)s(y) -S(0)
R =1|s(#)s(0)c(w) —c(P)s(yw) s(#)s(O)s(yw)-c(g)e(y)  s(¢)c(0) (2.27)
c(@)s(@)c(w) —s(P)s(w)  c(p)s(0)s(w)-s(#)c(y)  c(g)c(0)

Em que, s, ¢ sdo respectivamente abreviacdes de seno e cosseno e ¢, 6 e ¥
sdo os angulos de atitude da plataforma conforme mostrados na Figura 2.8, e

na Figura 2.10, na qual estéa representado o centro de massa CM

Figura - 2.10 — Reapresentacéo da Figura 2.5, mostrando F; e F, e 0 CM
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As equacdes cineméticas para sequéncia 3-2-1 que descrevem a atitude da

plataforma sdo dadas por:
é = p +tan(0)[qsen(¢) + r cos(p)]

0 = qcos(¢) — rsen(p) (2.28)

o1
T +[asen(g) + r cos(g4)]

Organizando todas as equacdes desenvolvidas anteriormente, com 0s termos
de derivadas de primeira ordem no primeiro membro da igualdade e os termos
de derivada de ordem zero no segundo membro desta igualdade, obtém-se a

equacao matricial dada a seguir:
X =M7?F(X) (2.29)
onde X , M e F(X) sdo matrizes obtidas, dadas por (2.30) e (2.31).

Este sistema pode ser integrado pelo método Runge Kuta, desde que seja

dado as condi¢Bes iniciais X, =[p, a, f, @& 6, w, @, oy colo]T

0o

p e 1, I, 0001 0 0
q l, 1, I, 0000 1, 0
r le 1, I, 000 0 0 I
¢ 0O 0 0 1000 0 0
X=06 M={0 0 0 0100 0 O (2.30)
% 0O 0 00010 0 O
o, 1 0 0 0001 0 O
@, 0O 1 0 00O0O0O 1 O
@, 0 0 1 0000 0 1
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[l = 1,)ar + 1, pr =1, pg + 1, (r* —=g?) + Lo, - L,,q +mgr, cos(d)sin(¢) — |
—mgr, cos(d)sin(¢)

(I, =L )pr+1,pg—1lar+1,(p* —r?)+ lor — l,0,p+mgr, cos(6) cos(¢) —
—mgr, sin(9)

(e =1, P+ 1,ar =1, pr+1(9* - p*) + Lwq— |, p +mgr, cos(d)sin(d) -
—mgr, sin(6)

p+tg(0)[qsin(g) + r cos(¢)

F(X) =] qcos(¢) +sin(¢) (2.31)
1 .

M[QSIH@H r cos(¢)

Tl

I,

TZ

I,

T3

w

2.8 Modelo Linearizado do Simulador

O modelo do simulador, obtido na secdo anterior, € naturalmente um modelo
nao linear; para que se possa aplicar um controlador linear sobre o simulador é
necessario linearizar o seu modelo néo linear original. Esta linearizacdo é
obtida assumindo-se pequenas perturbacfes, ou seja, adotando-se pequenos
angulos ¢, 6 e y (valores proximos de zero, dependendo do grau de precisdo
da missdo) para desvios de atitude do simulador; esta hipotese fornece
produtos despreziveis de duas velocidades quando comparados com outros
termos, alem de que os senos de pequenos angulos podem ser aproximados
para zero e seus cossenos podem ser aproximados para a unidade. Outro fator
de linearizante adotado foi fazer reqg = 0, que equivale a considerar o centro de
massa da plataforma coincidente com a origem dos sistemas de coordenadas;
isto anula todos os produtos cruzados de inércia. Da adocdo destaa

simplificagbes, obtém-se o desenvolvimento abaixo:
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l.p+1lo=0
l,,d+1,0,=0 (2.32)

|t + 1,0, =0

d=p, O=qe w=r (2.33)
T.
a)l:_l_p
Il
a>2=T—1—q (2.34)
1
a')3:T—3—r

Levando as equacg0Oes (2.34) para (2.32) e considerando-se igualdades (2.33),

obtém-se o conjunto de equac¢des dado por (2.35), a seguir:

(Ixx - Il)p: _Tl
(1, —1)4=-T,
(Izz - |3)r = _T3
(2.35)
$=p
0=q
w=r
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Organizando (2.35) na forma matricial X=Ax+Bu, tem-se o sistema

linearizado (2.36) onde x=[¢ @ wp qr]' € o vetor de estado do sistema

linearizado:

|1| 0 0O 00
‘p] [o o 0o 0 0 Olfp] | = ™ .
gl |0 0 0 0 0 0|lq 0 0O 00

-1, T,

fFl_|0 0000 0)r| . T (2.36)
1 |1 0000 Ofg 0 0 0 02 '
. I3_IZZ T3
6| |01 000 0/l6
71 {0 00100 0 0 0 0o 00
L e 0 0 00

0 0 0 0 0]

2.9 Satélite rigido-flexivel

Nesta secdo € desenvolvida a modelagem do sistema, aqui denominado de
sistema rigido-flexivel, que consiste de uma haste de aluminio de secé&o

retangular, engastada em um bloco cilindrico (cubo), também metalico, que

pode girar em torno de seu eixo vertical coincidente com o eixo Z do sistema
da coordenadas inerciais Fi; este sistema é representado pelo modelo SRV02,

fornecido pela Quanser.® mostrado na Figura 2.5. A Figura 2.11 apresenta o

esboco da estrutura deste sistema e os sistemas de referéncia usados: F, e

Ifb, sistema inercial e fixo no corpo respectivamente. Sao apresentados na

Figura 2.12 os simbolos p, I, E e L que representam a densidade linear de

massa da haste flexivel, a inércia da haste em relacdo a sua linha neutra, o

médulo de Young e comprimento da haste, respectivamente. Os eixos Z e Z

sao coincidentes e perpendiculares ao plano do desenho. O conjugado7 tem

mesma direcéo e sentido dos eixos Z e Z.
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FigUra 2.11 — Localizacdo dos sisemas de coordenadas no dispositiv SRV2

Adaptado do Manual da Quanser EE-479

o, E a, U

N
Il

z

L 0, w
(o]
r
T

Figura 2.12-Sistema rigido-flexivel
Fonte: Extraido Quanser® EE-479

y=0+a

v
x

2.10 Modelagem do sistema rigido-flexivel

A seguir sdo apresentados todos os parametros da haste e alguns parametros
do SRV2 (servo-motor), necessarios para a modelagem. Do servo-motor s6
precisaremos do torque e do momento de inércia do sistema formado pelo rotor
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do motor e engrenagens, ja calculados pelo fabricante. Os par@metros da haste

fornecidos pelo fabricante sdo dados a segquir:

6 (t) Deslocamento angular do servo-motor;

w(t) Velocidade angular do servo-motor;

a(t)  Deflexdo elastica da haste;
v(t) Velocidade da deflexdo elastica da haste;
y({t)  Deflexdo elastica total da haste;

L Comprimento da haste ( L= 0,381m); (2.37)
D Comprimento do arco de deflexdo ( D= al );
m Massa da haste (m=65 g );

Jh Momento de inércia da haste (J, = %ng’ =0.003145 Nm);

wr.  Frequéncia natural amortecida da haste ( wg. = 67 rad );

Ksitt  Coeficiente de rigidez da hate (K, = @f J =1.1175);

Keage Fator de calibracéo do strain gage (1 volt/polegada) e
Beq Coeficiente de atrito viscoso.

P Densidade linear de massa;

I Momento de inércia e

E Médulo de Young

Nas derivacOes desta seccédo, para fins de simplificacdo da simbologia, seréo
omitidos os simbolos de dominio temporal das variaveis dependentes do
tempo, (). Assim, considerando a Figura 2.11 e as definicbes (2.37) dadas

acima, tem-se:
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(2.38)

Considerando que J, € o momento de inércia da haste flexivel, o torque devido
a sua aceleragéo é dado por Ogata (1978):

T, =3,7=J,(0+¢) =1, (0+0) (2.39)

Nas derivagcbes que se seguem, o fabricante (QUANSER, 2009) usou o valor
numerico do coeficiente de rigidez de torsdo, obtido em laboratério, como uma
aproximacéo para o coeficiente de rigidez de flexdo, Ksi, € assumiu que esta

rigidez é proporcional a deflexdo angular total y , ou seja:

Tesit = K @
Kstiff stiff (2.40)
Ty + Tyt =0
ou

3, (0+0)+Kyea =0 (2.41)

O torque de saida do servo-motor, alem de vencer inércia devido a Jeq, ( Jeq € O
momento de inércia equivalente do conjunto servo-motor e da haste flexivel) e
o0 torque causado pelo atrito Beq € assumido vencer também o torque devido a

aceleracdo da haste, isto é:
Jog@+ B+ 3, (0+0) =T, (2.42)
onde T_ é o torque da carga.

Substituindo J, (@ + v) da expresséo (2.41) na expresséo (2.42), tem-se:
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(2.43)

Substituindo T, da expressao (2.43) pela expressdo de T_ fornecido pelo

22

UKng Km g A ~ .
o (t) - o(t) |, ndo derivado

R R

a a

modelamento do servo-motor (TL t) =

neste trabalho e sim fornecido manual EE-479 da Quanser® ( Rotary Servo
Base Unit SVR2), tem-se

Kg; K’K? +B,R K, K
d)= Stlffa_n m' g eq aa)+77 m gUi (244)
J.R IR,

eq eq’ ‘a

(&

Substituindo o valor de @fornecido por (2.44) na expressao (2.42), obtém-se:

KStiff (‘Jeq +‘]h)a+77Kr$1ng| +BeqRa _UKng

1) L, (2.45)
Jedh Je R JegRa

Para expressar o desenvolvimento acima na forma de espaco de estado dado

pelas expressdes (2.46), a seguir:

x(t) = AX(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) (2.46)

onde x(t)=[0 a @ v]' e 6, a, w, v SA0 respectivamente deslocamento

angular do cubo (parte rigida do sistema rigido-flexivel), deslocamento elastico
da extremidade da haste, velocidade angular do cubo e velocidade de
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deslocamento elastico da haste; colocamos as expressdes de 6, o, w e v
dadas pelas expressfes (2.38), (2.44) e (2.45) respectivamente, organizadas

de forma a obter todas as matrizes de (2.46), conforme segue:

0 0 1 0 ) 0
0 0 0 0 11rg 0 0
a 0 K g nKs K; +ByR, a N K. K, 0 > 47

= = UI .

W ‘Jeq ‘JeqRa (2 ‘JeqRa ( )
v . Keir Jeg +3n)  nKZKZ +B,R, 0|t KK,

L JEQJh ‘JeqRa ] L ‘JeqRa |

A ‘B

Substituindo na equacao 2.47 acima os valores dos parametros fornecidos pela

Tabela (1) dada no Apéndice (B), obtém-se o sistema dado em (2.48), abaixo:

0 0 1 0 0o 0
lo 0 0 1 s | 0 0 (2.48)

0 591.9697 -31.9744 0 56.2361 0

0 -947.2755 31.9744 0 -56.2361 0

em que as matrizes A € R e B e R* sdo respectivamente as matrizes de

estado e de controle do sistema rigido-flexivel.
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3 REVISAO DAS TECNICAS DE CONTROLE USADAS NESTE TRABALHO

Neste Capitulo sdo revistos os conceitos basicos, definicdes e formalismo de
Légica Fuzzy, Algoritmos Genéticos, da técnica de controle multi-variavel

Hinfinito e Controle SDRE, que seréo utilizados neste trabalho.

3.1 Loégica Fuzzy e elementos de controle Fuzzy

Nas teorias de controle classicas e moderna, o primeiro passo para a
implementacéo do controle de um sistema é a obtencdo do modelo matematico
do sistema; isto requer que se conheca detalhadamente o sistema a ser
controlado, o que nem sempre € possivel, principalmente se o sistema for
muito complexo. Em diversos casos um volume consideravel de informagfes
sobre o sistema sdo desconhecidos e algumas caracteristicas deste sistema s6
sdo conhecidos a priori, de forma empirica, qualitativa e expressas de forma
literal (ndo deterministica). Este panorama leva a imprecisdes e falta de
exatiddo que inviabilizam a aplicacdo das técnicas de controles estocasticos ou
deterministicos até agora conhecidos, e abrem espaco para a aplicacdo de um
controle ndo deterministico baseado em l6gica nebulosa e controle nebuloso,
mais conhecido na literatura de controle de sistemas por logica Fuzzy e
controle Fuzzy. Durante todo este trabalho estaremos usando as
denominacfes mais usuais que sdo légica Fuzzy e controle Fuzzy. Usa-se o
vocabulo inglés Fuzzy e seus derivados Fuzzyficacdo e deFuzzyficacao
adaptados para lingua portuguesa por ndo existir neste idioma vocabulos
correspondentes aos vocabulos ingleses Fuzzyfication e deFuzzyfication
(SHAW e SIMOES, 1999), (LINDEN, 2012). A seguir é dado os significados

deste vocébulos:

- Fuzzyficacdo: E a operacdo realizada pelo controle Fuzzy que converte
dados discretos em dados difusos, trataveis pela logica Fuzzy.
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- DeFuzzyficac&o: E a operacéo inversa de Fuzzyficacdo, ou seja, o controle
Fuzzy converte dados difusos em dados discretos a serem aplicados como

acOes de controle em controle classico

Modelagem e controle Fuzzy (GOMIDE, 1989; ZADEH, 1968), sdo técnicas
usadas para manipular informacdes linguisticas ou verbais de um determinado
sistema de forma rigorosa. A abordagem diferenciada e a grande simplicidade
de implementacdo de controle Fuzzy reduz a complexidade de um projeto de
controle de tais sistemas a tal ponto que problemas anteriormente

mencionados apresentam solu¢des simples, conforme Shaw e Simdes (1999).

3.1.1 Sistema de controle Fuzzy

Nesta secdo serdo revistos 0s conceitos basicos de légica Fuzzy (TANAKA,
1997;GOMIDE, 1995; ZADEH, 1968); esta técnica é também chamada de
l6gica nebulosa e seu emprego em sistema de controle, atualmente, estad bem
difundido (ROSS 2010; SHAW; SIMOES, 1999; TANAKA, 1997). Apesar de
existir um complexo formalismo matematico justificando a aplicacdo da logica
Fuzzy em sistemas de controle, (TANAKA, 1997; KLIR, 1995), serdo tratados
neste trabalho somente 0s conceitos necessarios para o desenvolvimento e

entendimento deste trabalho.

Na teoria de conjunto classica, um elemento pertence ou ndo pertence a um
determinado conjunto; é o caso discreto classicamente conhecido. (ZADEH,
1968), o criador da logica Fuzzy, prop6s um tratamento mais amplo, quando
afirmou que um determinado elemento pode pertencer a mais de um conjunto,
com um grau de pertinéncia especifico para cada conjunto. O parametro que
caracteriza o grau de pertinéncia é denominado de fator de pertinéncia, y; que
pode assumir valores no intervalo fechado [0, 1], sendo que o valor zero indica
a completa excluséo e valor um indica uma completa pertinéncia do elemento a
um determinado conjunto. Em logica Fuzzy € usual expressar o grau de
pertinéncia de um elemento a um ou mais conjuntos através de figuras

geométricas simples, tais como triangulos, trapézios, curvas gaussianas, etc.;
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» Temperatura

10 20 25 30
Funcéo de pertinéncia triangular

Figura 3.1 - Funcao de pertinéncia triangular

A Figura 3.1 apresenta um exemplo, usando um triangulo para expressar um
conjunto Fuzzy de temperatura e o texto a seguir exemplifica como a

pertinéncia € representada.

Como exemplo, para expressar a idéia de que uma temperatura esta por volta
de 25°C, pode-se usar uma funcéo de pertinéncia triangular, conforme Figura
3.1, com o pico em 25°C, para sugerir a idéia de que quanto mais perto o valor
da temperatura estiver do pico, mais este valor se identifica com a expressao
linguistica usada para expressar a temperatura. Genericamente U € uma
colecdo de elementos designados por {u} aqui representando temperatura e U
€ chamado de universo de discurso ou o0 universo das temperaturas, podendo
ser continuo ou discreto. Um conjunto Fuzzy A em um universo de discurso U é
expresso por uma fungéo de pertinéncia ua que assume valores no intervalo [0,
1], ou seja: ua: U—[0,1] (GOMIDE, 1995).

3.1.2 Classificacédo dos raciocinios Fuzzy

Para a realizacdo do raciocinio Fuzzy sdo necessarias regras denominadas de
regras de inferéncia Fuzzy. Estas regras sdo dadas por expressdes linguisticas
da forma "Se...Entdo" ("if...Then") captadas da l6gica usual do ser humano.
Existem dois tipos de raciocinio Fuzzy; os dois tipos usam a mesma regra "se -
entdo". Temos o tipo direto que apresenta trés modalidades denominadas de
método direto de Mandani, método de Sugeno e metodo Simplificado
(TANAKA, 1997). Neste trabalho € usado o método de Mandani, por ser mais

usual e menos complexo.
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3.1.3 Operagdes com conjunto Fuzzy

Basicamente as operacdes com conjuntos Fuzzy sdao as mesmas operagdes
definidas em conjuntos classicos; para o presente trabalho é suficiente rever
apenas as operacdes de unido e interse¢ao, assim, sendo A e B dois conjuntos
Fuzzy contidos no conjunto universo U, com funcbes de pertinéncia ua € us
respectivamente, as operacoes de unido AUB e intersecdo ANB sao definidas

pelas expressoes (3.1) e (3.2), respectivamente:
paus(U)=pa(u)Uus(u) (3.1)

Hans(U)=pa(U)Nus(U) (3.2)
Para se atribuir um significado deterministico aos termos linguisticos, ou seja,
expressar em linguagem tipo baixa, média, alta, pequeno, grande, etc.;
associa-se cada um desses termos linguisticos a um conjunto Fuzzy definido
em um universo de discurso comum, conforme exemplo mostrado na Figura
3.2, em gue sdo usadas as variaveis linguisticas baixa, média e alta para
expressar sensacdo de temperatura; neste caso 0 conjunto universo é a
temperatura, baixa, média e alta sdo conjuntos Fuzzy representados por

trapézios e triangulo que compdem a citada figura, conforme segue

H#a(X)
4 baixa média alta

1

0 » temperatura
20 25 30

Variavel linguistica de temperatura

Figura 3.2-Variavel linguistica de temperatura
Fonte: Gomide et al (1994)

A ideia béasica em controle Fuzzy é modelar as a¢des a partir de conhecimento

de um especialista humano, ao invés do processo deterministico classico, ou
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seja, por exemplo: obtém-se de um operador humano, responséavel pelo
comando de uma determinada valvula de uma tubulacdo, de um sistema
genérico o grau de atuacdo manual por ele exercida sobre a valvula, expressa
em termos linguisticos tais como pequena abertura, média abertura ou grande
abertura para exercer o necessario controle sobre o processo; estas
informagdes sdo Fuzzyficadas pelo controlador Fuzzy como uma primeira

etapa de controle.

3.1.4 Estrutura basica de um controlador Fuzzy

A estrutura basica de um controlador Fuzzy € ilustrada na Figura 3.3, em que
sao apresentados, na forma de blocos, os componentes basicos do controlador
Fuzzy e do sistema a ser controlado; a funcdo de cada componente é descrita

a sequir:

Base de dados

Base de conhecimento

| !

Fusificagédo Inferéncia Defuzzyficacédo

Controlador fuzzy

A
Sensores - Processo e——< Atuadores >

Estrutura Basica de Um Sistema de Controle Fuzzy

Processo

Figura 3.3 - Estrutura basica de um sistema de controle Fuzzy
Fonte: Gomide et al. (1995)

A interface de Fuzzyficacdo € o componente do controlador que recebe as
informagbes de entrada vinda do sensor, escalona seus valores para
condiciona-los a um universo de discursos normalizados e Fuzzyfica-os,

transformando-os, em conjuntos Fuzzy. A base de conhecimento consiste de
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uma base de regras, que caracteriza a estratégia de controle e suas metas. A
base de dados armazena as definicbes necessarias para realizar as seguintes
operacoOes: discretizacbes, normalizacdo de universos de discurso, partices
dos espacos de entrada e de saida e as definicbes de funcao de pertinéncia. O
procedimento de inferéncia processa os dados Fuzzy de entrada, junto com as
regras, de modo inferir as acdes de controle Fuzzy. A interface de
deFuzzyicacédo transforma as ac¢des de controle Fuzzy j& inferidas em acao de
controle ndo Fuzzy; em seguida executa o necessario condicionamento (volta
para as grandezas fisicas do sistema que esta sendo controlado) enviando

finalmente as informacdes de controle para os atuadores.

A forma usual, de se expressar conhecimento especialista € por meio de regras
do tipo de condicdo-acao expressa usualmente pela forma linguistica se-entéo,
"If- then" , conhecida por regra de controle Fuzzy. (GOMIDE, 1995; ZADEH,
1962).

3.1.5 Exemplo da aplicacdo do método direto de Mandani

O método direto de Mandani é o mais usado em controle por l6gica Fuzzy
(GOMIDE, 1995; KLIR; YOUAN, 1995; TANAKA, 1997); deste ultimo autor

utiliza-se o exemplo apresentado a seguir:

Dados os conjuntos Fuzzy A; Az, B1, By, Ci, C, e as variaveis x, y e z, usando

a expressao” se...entdo" constroem-se as duas regras a seguir:

Regral: SExé A;eyéB; ENTAOzé C, (3.3)

Regra 2: SExé A, eyé B, ENTAOzéC, (3.4)
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A parte de cada regra & esquerda de ENTAO é chama da de premissa e a

parte a direita é chamada de consequéncia.

Supondo-se que Xx=Xo € Yy=Yo Sejam entradas particulares de cada regra, o
processo de raciocinio Fuzzy é expresso pelas relacdes (3.5) e (3.6), dadas a
seqguir:

C1 = ppa1(Xo)Nes1(Yo) (3.9)

C2 = pp2(Xo) Nis2(Yo) (3.6)

As operacdes (3.5) e (3.6) sdo correspondentes as operacdes de intersecdo do
conjunto classico. Os conjuntos Fuzzy c; e c, correspondem as &areas

hachuradas dos triangulos C; e C, da Figura 3.4.

A operacao final é realizada pela expressao (3.7) e graficamente dada pela

Figura 3.4 formada por funcdes de pertinéncias triangulares, dada seguir:

/,lc(Z) =CUC, (37)
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Exemplo grafico do processo de inferéncia fuzzy

3 A1 , A Bl : Le Cl
1— ; 1 1
N o N S .
0 i - X 0 Py 0 z
A § Az A E B A C
1 | I 1 : 2 1 2
I et S i --
Xo
Yo A C1 C2
1 ."'\\‘ Y

Figura 3.4-Processo de inferéncia f
Fonte: Tanaka (1996)

Y

O subconjunto Fuzzy uc(z) corresponde graficamente a area da figura

composta C;C, da Figura 3.4; da area desta figura composta usa-se a
centride para expressar a grandeza defuzzificada a ser enviada para
comando, (GOMIDE, 1995). A expressdo deste centroide é dada pela
expressdo (3.7), que é o método da média ponderada, considerado um dos
métodos computacionais mais eficientes, ver (ROSS, 2010). Na Figura 3.4 é
apresentado o exemplo do processo de inferéncia Fuzzy quando existem duas
regras; conforme se apresentou anteriormente, neste exemplo sao regras de
duas entradas e uma saida. Neste exemplo foram usadas funcdes de
pertinéncia triangulares para o processo de Fuzzyficacdo. Apos a inferéncia do
controlador Fuzzy, é necessaria a transformacdo da acédo de controle Fuzzy
para uma acdo de controle ndo Fuzzy (defuzzificagdo) que represente a
decisdo Fuzzy a ser enviada ao processo; aqui 0 vocabulo processo € usado
em um sentido muito amplo, podendo significar, por exemplo, desde

componentes fisicos, como atuadores usados em controle industrial, até
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grandezas numéricas como parametros usados em programa de computador.
N&o existe, atualmente, nenhum processo sistematico para a escolha da
estratégia de deFuzzyficacdo, (TANAKA 1997); o método mais usual é o
critério do centro de massa, também denominado de centrdide, do conjunto
Fuzzy de saida, conforme mostrado na Figura 3.4 e cuja expressdo matematica
€ dada pela expressdo (3.8); esta expressao, portanto, calcula o centroide
composto, para o qual contribuem as funcdes de pertinéncias de cada regra da

parte antecedente.

n

Z :ui :usaida (:Ui )
coit (3.8)

n

Z Hsaida (/u| )

onde u, ()€ a area de uma funcdo de pertinéncia (como, por exemplo, A;

ou A ) modificada pelo resultado da inferéncia Fuzzy (como, por exemplo, 0.2
ou 0.8, respectivamente) e L é a posi¢do do centréide da funcao de pertinéncia
individual, A; e A, respectivamente. A expressao (3.8) calcula o centrdide
composto, para o qual contribuem as fungbes de pertinéncia da parte
antecedente de cada regra. O valor numérico deste centréide é a solucdo do

problema tratado pelo controle Fuzzy.

3.1.6 Controlador por l6gica Fuzzy

Nesta secdo, usando-se os conceitos de légica Fuzzy e de controle Fuzzy,
cujos fundamentos e exemplos de funcionamentos, necessarios a este
trabalho, foram dados nas secdes anteriores, implementa-se o controlador
Fuzzy, usando fungbBes de pertinéncia triangulares e trapezoidais, que sera

aplicado em toda esta proposta de tese.

As regras Fuzzy usadas para a construcéo do controle deste estudo sao dadas
em funcdo de erro e e da variacdo do erro ep. Neste trabalho, o erro é obtido

pela expressao e =abs(min(l-y(:;,3))), onde a componente de saida ys; foi

escolhida por ser a saida menos esparsa (tem maior densidade numeérica); a
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variagcdo do erro foi obtida pela expressao é = abs(min(diff (1-y(:,3)))) . A Figura
3.5 apresenta a regra de controle Fuzzy com fungbes de pertinéncias
triangulares e trapezoidais, usada neste trabalho, onde o erro e sua variagao
ep sdo as entradas (estdo na abscissa dos gréaficos). E usado apenas o
controlador cuja saida q formar a matriz diagonal de ponderacéao de estado, Q,
tendo em vista que neste trabalho considera-se a matriz R uma matriz diagonal
unitaria; nada impede que esta matriz R possa ter alguns componentes
diferentes da unidade em sua diagonal principal, para ponderar o esforco de
forma diferenciada sobre determinados estados.

As acdes de controle fuzzy sado realizadas pelo algoritmo FIS ( algoritmo
existente no Fuzzy Logic Toolbox do Matlab). O programa fonte é obtido das
sentencas légicas dadas abaixo, que tamém correspondem a regra grafica da

Figura 3.5.

pequeno médio grande pequeno médio grande

pequeno médio grande
1.0
0.5
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0.0 0.02 0.04 0.06 0.08 010 ©0

Erro e i
Variagao do erro e, Saida ( valor de Q ou R)

2 4 6 8 10

Figura 3.5 - Regra gréfica formada por fungdes de pertinéncias

triangulares e trapezoidais

A Figura 3.5 usa funcdes de pertinéncias triangulares e trapezoidais para
expressar o controlador Fuzzy fornecidas pelas sentencas logicas dadas a

seqguir:
1) Se e é grande e ep é grande entdo Q é grande;
2) Se e € médio e ep é pequeno entdo Q € meédio;

3) Se e é pequeno e ep € médio entdo Q é pequeno.
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A Figura 3.5 juntamente com as regras servem de orientagdo para a

construcdo da Tabela 3.1, dada a abaixo:

Tabela 3. 1 - Controle Fuzzy

o e Pequeno Médio Grande
Variacao
doerro ep
Pequeno nf médio grande
( nada a fazer)
Médio pequeno médio médio
Grande médio pequeno grande

A tabela de controle Fuzzy ou as sentencas légicas dadas anteriormente,
fornecem informacgdes para o desenvolvimento do controlador Fuzzy usando a

funcao fis existente no Fuzzy Logic Toolbox do Matlab.

3.2 Elementos de algoritmos genéticos

Os algoritmos genéticos (GA) sdo algoritmos de busca baseados no processo
de selecdo natural existente na natureza e no mecanismo da genética
estudado e codificado pela primeira vez pelo inglés Charles Darwin. Como
mecanismo de busca para fins gerais os algoritmos genéticos foram
inicialmente proposto por John Holland em seu trabalho publicado por volta de

1975, com os objetivos de:

- Abstrair e explicar de forma rigorosa 0s processos evolutivos e adaptativos

verificados em sistemas bioldgicos e

- Desenvolver programas de computador para simular os mecanismos naturais

encontrados nestes sistemas.
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Atualmente, a principal aplicagdo destes algoritmos € em problemas de busca
generalizada: dado um conjunto de elementos, também denominados de
conjunto de individuos, procura-se encontrar aquele ou aqueles que melhor se
adaptem a certas condicbes especificadas; no caso deste trabalho estes

algoritmos esté&o trabalhando como coadjuvante na busca de otimizagé&o.

Os algoritmos genéticos sdo metodologias heuristicas de otimizagdo global,
portanto se diferenciam das técnicas deterministicas que aplicam a derivada da
funcdo para encontrar o0 maximo ou o minimo da funcdo, desde que esta
funcdo seja uni nodal. E sabido que existem técnicas deterministicas mais
complexas que garantem a solucdo 6Otima global, mesmo para fun¢cdes multi
nodais, contudo, o custo computacional do emprego destas técnicas é elevado,

sendo esta uma das principais razées que justificam a utilizacdo de heuristicas.

Os algoritmos genéticos, através de operadores genéticos e dos critérios de
adaptabilidade, transformam uma populacdo em uma nova populacdo
adaptada a uma nova realidade, atendendo a uma funcdo denominada de
funcédo de aptidao.

Em uma dada populacdo, cada individuo é uma possivel solucdo que o GA

procura melhorar para melhor atender o problema em estudo.

3.2.1 Defini¢cdes basicas

Algoritmos genéticos (AG) é uma ferramenta atualmente muito usada em
pesquisa e otimizacdo de metodologias, que ja esta perfeitamente consolidada.
Ela tem sido aplicada em muitas areas da ciéncia e da engenharia e a principal
razao para esse sucesso €, sem duvida, devido ao desenvolvimento e difusao
do computador e das técnicas computacionais. Da sua origem herdou toda sua
nomenclatura, da qual algumas necessarias ao desenvolvimento deste

trabalho, sdo dadas a seguir:
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- Individuo ou cromossomo: E uma cadeia de caracteres numérico ou

alfabético que
representa uma possivel solu¢cdo do problema proposto;

- Gene ou genes: E a unidade basica do cromossomo; E uma entidade que

caracteriza 0 Cromossomo;
- Populac&o: E o conjunto de todos os individuos (candidatos a solug&o);

- Geragdo: E o nimero de iteragio executada pelo algoritmo que corresponde

ao ciclo do computador que esta executando o programa de GA;

-Operacbes genéticas: Sdo as diversas operacdes que o GA executa sobre

0s cromossomos (individuos);

- Espaco de Busca: E o subconjunto do universo de possiveis solu¢des do

problema a ser otimizado; e

- Funcéo de avaliacdo, ou funcdo custo: E a funcéo utilizada pelo GA para
determinar a qualidade de um individuo como solu¢édo do problema em estudo.
ou seja, determina um valor numérico que expressa quao bem os parametros

representados pelo individuo ou cromossomo solucionam o problema.

3.2.2 Diferencgas entre os algoritmos genéticos e os métodos

deterministicos

O método deterministico de otimizacdo aplica-se a funcfes continuas e bem
comportadas e considera apenas um ponto maximizante destas funcoes;
usando derivadas, determina para qual direcdo deve-se evoluir na busca do
primeiro ponto de maximo ou de minimo absoluto. O maior problema deste
processo € que nao existe nenhuma garantia de obtencdo de um ponto
extremo global para fungées que apresentam mais de um maximo, ou seja, 0

processo deterministico convergira para o extremo local mais proximo na
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direcdo da busca; como dito anteriormente, existem métodos que garantem a
solucédo 6tima, porem nem sempre em tempo aceitavel. Por esta razao tais
processos funcionam corretamente apenas para funcdes uni modais, ou seja,
para funcbes que apresentam apenas um extremo dentro do intervalo

considerado.

J& os algoritmos genéticos apresentam uma estrutura versatil e robusta que é
utilizada nos problemas de otimizacdo, embora os GAs possam executar
funcdes mais complexas e gerais, isto é, os GAs tém utilizacdo mais
abrangente, ndo servindo apenas para otimizar funcdes. Quando aplicados
apenas em otimizacao de funcdes, os GAs diferem basicamente dos métodos
deterministicos pelos seguintes aspectos (GOLDBERG, 1989):

- Trabalham com uma populacao de individuos.

- Operam com os codigos dos individuos e ndo com os proprios individuos.
- Operam com regras de transicdo probabilisticas.

- N&o requerem dados iniciais do problema a ser otimizado.

3.2.3 Estrutura dos algoritmos genéticos

Existem numerosas estruturas de algoritmos genéticos, (LINDEN, 2012) com
variagcbes de procedimentos e operadores empregados, entretanto, neste
trabalho foi utilizado o GA genérico cujo fluxograma é dado pela Figura 3.6

dada a seguir:
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Figura 3.6 - Fluxograma do funcionamento do algoritmo genético
Fonte: Basgalupp (2010)

3.2.4 Representacdo das variaveis em algoritmos genéticos

A representacdo das variaveis de um projeto usando GA tem influéncia
decisiva no processo de busca; estas variaveis devem ser: as mais simples
possiveis sem perder, contudo, as caracteristicas de representatividade do

problema em estudo.

Existem varias maneiras de representacdo destas variaveis, tais como:
nameros binarios, numeros inteiros ou numeros complexos. A grande maioria
dos trabalhos empregando GA usa codificacéo binéria (LINDEN, 2012) por ser

uma codificagdo mais simples e uma das primeiras originalmente usadas em
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codificacdo; nesta codificacdo o individuo é representado por um vetor

COMpPOSto por zeros e uns.

3.2.5 Geragéo da populacgéo inicial

A populacao inicial de individuos ou cromossomos € realizada de forma
aleatéria, embora em certas ocasides, seja mais adequada uma selecao
heuristica desta populacdo, ou seja, logo de inicio introduz-se um ou mais
componentes nos individuos iniciais consideradas como relevantes, tais como:
algumas solu¢Bes aproximadas que contenha algum tipo de informacao que
possa acelerar a busca. Varios trabalhos existentes (GOLDBERG, 1989;
CASTRO, 2001) comprovam que populacado inicial ndo € critica, desde que

esta populacdo contenha cromossomos suficientemente variados.

3.2.6 Avaliagéo da populacao

A avaliacao da populacdo é realizada pela funcéo aptidao, que deve quantificar
a qualidade de cada individuo da populacdo. Em problemas de otimizacédo a
funcdo de aptidao esta intimamente relacionada com a funcéo objetivo que se

deseja maximizar ou minimizar.

Dada a generalidade dos algoritmos genéticos simples (GAs), a funcao de
avaliacdo, em muitos casos, € a Unica ligacdo real do programa com o
problema real (LINDEN, 2012). O conceito mais importante a ter em mente é
que a funcao de avaliagdo deve refletir os objetivos a serem alcangcados na
resolucdo de um problema, visto que derivam das condi¢ées imposta deste

problema. O resultado da funcéo de avaliagdo é sempre € um nuamero escalar.
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3.2.7 Mecanismo de selecao

O processo ou mecanismo de selecdo, como uma emulacdo do processo de
selecdo natural da biologia, baseia-se no principio da sobrevivéncia dos
individuos mais bem adaptados; estes individuos por terem maior aptidao séo
mais provaveis de serem copiados para dar origem a um novo conjunto de
individuos, denominado de populacdo intermediaria, de onde serdo
aleatoriamente escolhidos novos individuos para nova reproducdo. Os
individuos com baixa aptiddo tém menores chances de serem selecionados,
conforme a pressédo da selecdo; varios mecanismos de selecdo (BARBOSA,
1996) ja foram propostos e implementados na literatura sobre algoritmos
genéticos. O mecanismo de selecdo do GA classico é proporcional a
adaptacdo do elemento a ser selecionado; esta adaptacdo € quantificada por
uma funcdo denominada de funcé&o objetiva ou funcdo de avaliacdo do
individuo. A selecdo final dos individuos em funcéo de seu grau de adaptacao é
geralmente realizada através de um algoritmo denominado de roleta; esta
roleta virtual é constituida por um programa de computador que simula o
funcionamento de uma roleta mecéanica. A seguir é apresentado um exemplo

de funcionamento da selecéo usando a roleta:

Exemplo:
0.25

N Cromossomo Adaptacdo Graus

1 0001100101010 6,0 180 m
2 0101001010101 3.0 90 0 0.5

4

2
3 1011110100101 1,5 45

4 1010010101001 1,5 45
0.75

Figura 3.7 - llustragéo do funcionamento da roleta
Fonte: Castro e Von Zuben (2002)
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Pelo exemplo, nota-se que o cromossomo ou individuo mais bem adaptado €
expresso por um maior setor circular no diagrama simbolizando a roleta,

apresentado a direita, na Figura 3.7.

Outro mecanismo de selecdo muito usado a selecdo por torneio: trata-se de
sistema simples que apresenta bons resultados e € muito usado. Consiste em
promover um torneio entre um grupo de N, N>2, individuos aleatoriamente
extraidos da populacdo; o individuo com maior aptiddo é selecionado e os
menos aptos sdo descartados. Este mecanismo apresenta as vantagens

listadas a segquir:
- N&o gera convergéncia prematura,
- E dinamico, combatendo a estagnacio;
- N&o requer esfor¢co computacional extra;

- Apresenta mecanismo funcionamento muito préximo do processo natural

biolégico

Ainda dentre os mecanismos de selegcdo tem-se um mecanismo denominado
de elitista, normalmente trabalhando juntos com outros métodos com o objetivo
de acelerar a convergéncia do algoritmo. Este processo copia os individuos
mais bem adaptados da populacdo para formar a populacdo seguinte,
assegurando que estes bem qualificados ndo sejam destruidos nas etapas de
mutacdo e recombinacdo. A desvantagem deste mecanismo € forcar o
processo de busca otimizando de forma artificial a qualidade do individuo, na
direcdo de algum ponto 6timo local que tenha sido encontrado antes do ponto

6timo global.
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3.2.8 Mecanismo de reproducao

O mecanismo de reproducdo é formado por operadores genéticos. Estes
operadores sdo responsaveis pela introducdo de novos individuos na
populacdo e pela manutencdo da diversidade destes individuos. Nas secdes
seguintes sao apresentados, de forma resumida, 0s principais e mais usuais

operadores.

3.2.9 Reproducéo por cruzamento (crossover simples)

Este tipo de reproducdo ndo introduz novos individuos na populacédo, apenas
os individuos denominados pais geram novos individuos, denominados filhos
por permuta de genes entre si, a partir de um ponto, denominado de ponto de
cruzamento ou (crossover). Na fase de reproducéo, o algoritmo procura criar
individuos mais adaptados (melhores solucéo) pelo processo de cruzamento

conforme descrito a seguir:

Inicialmente toda a populacdo é agrupada aleatoriamente aos pares, formando
N/2 genitores. O cruzamento € iniciado por um processo estocastico de
decisdo. Assim de cada par, dois novos individuos sdo gerados, conforme
ilustrado no diagrama da Figura 3.8; nessa figura observa-se que do ponto de
cruzamento é ponto r = 5, que é valido para o pai 1 e pai 2, estes genitores
geraram o filho 1 e o filho 2 apenas combinando de forma cruzada seus genes
alocados a sua direita e a sua esquerda com referéncia ao ponto de

cruzamento, como dito acima, valido para os dois pais.
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Ponto de cruzamento crz =5

!

0|1 1 0 o|O 0 0 1 1 Pai 1

1 /12212120212 |2 1]|212]|0]| Pa2

‘ Cruzamento de unico ponto

0‘110011110Filh01

1‘1 1 |12 |o o‘o o | 12| 1| Filho2

Crossover de um unico ponto para um individuo de comprimento | = 10

Figura 3.8 - llustragcédo do funcionamento da reproducdo por cruzamento
Fonte: Castro (2001)

A Figura 3.8 ilustra a reproducédo por cruzamento em um Unico ponto, que é
usado neste trabalho, contudo, o GA pode fazer reproducdo usando mdultiplos
pontos de cruzamentos que € uma generalizacdo da ideia de troca de material

genético, em que muitos pontos de cruzamentos sdo utilizados.

3.2.10 Reproducéo por mutacao

A mutacdo em GA é realizada pelo operador de mutagcdo; mutacdo € um tipo
de reproducdo necesséria para introduzir e manter a diversidade genética da
populacdo. Na mutacéo séo alteradas aleatoriamente as caracteristicas de um

ou mais genes do individuo, conforme ilustrado na Figura 3.9. Conforme
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ilustrado nesta Figura, o ultimo gene do individuo original era zero e, por acao

do operador de mutacédo, mudou para a unidade.

A mutacao oferece meios para a introducéo de novos elementos na populagéo,
assegurando uma probabilidade ndo nula ao termino do processo de busca
(BARBOSA, 1996). A taxa de mutacéo geralmente € baixa, em torno de 0,001
mutagdo por bit do individuo, ou seja, considerando um individuo ou
cromossomo contendo 100 genes (chamado algumas vezes de bits), a taxa de
mutacdo permitida para este individuo é de 0,1%; é préximo disto que ocorre
na genética natural; A mutacdo atualmente é considerada uma operacao
secundéria, embora existam alguns pesquisadores que acham que ela tem

maior importancia, ver (LINDEN, 2012).

Individuo original 11 0 1 1 1 o o0 1 .

Individuo obtido pela
mutacé&o do original 11 0 11 1 0 0 1 .

Figura 3.9 - llustracédo da operagdo de mutacao
Fonte: Linden (2012)

3.2.11 Eficiéncia de um algoritmo genético

A eficiéncia de um GA é fundamentalmente dependente de seus parametros; a

seguir é feita uma revisao destes parametros:
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3.2.12 Tamanho da populagdo - N ou L

O tamanho da populacdo tem influéncia direta na diversidade de solucdes:
deve haver, portanto um compromisso ao se adotar o tamanho deste
parametro de forma a se ter diversidade de solugbes compativel com problema
em estudo, sem, contudo, sobrecarregar o sistema computacional. Usualmente
este parametro € designado por N ou | e a faixa de valores sugerido pela
literatura € 50 a 100 individuos (MITCHELL, 1999).

3.2.13 Taxa de probabilidade de cruzamento — pc

Este parametro indica a probabilidade com a qual ocorrera o cruzamento entre
os individuos da populacdo; quanto maior for a taxa de probabilidade de
cruzamento, mais rapidamente novos individuos serdo introduzidos na
populacdo. Deve ser observado um compromisso com relacdo ao valor de pc:
se a probabilidade for muito alta, individuos com boas aptiddes poderdo ser
descartadas mais rapidamente da populacao; valores muito baixos de pc pode
tornar a convergéncia muito lenta. Valor usual para a taxa de pc estd em torno
de 0,7 (MITCHELL, 1999).

3.2.14 Taxa de probabilidade de mutagdo — pm

Este parametro determina a probabilidade com a qual ocorrera a mutacado nos
cromossomos da populacdo durante sua evolugdo; conforme dito
anteriormente, a mutacdo € a responsavel por introduzir novos individuos a
populacdo, aumentando sua diversidade, possibilitando maior varredura no
espaco de busca. A taxa de mutacao deve ser baixa, da ordem de 0,001 por bit
(MITCHELL, 1999; JONG, 2002) para a busca nédo se tornar excessivamente

aleatoria.
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3.3 Conceitos basicos de controle HinpiniTo

O objetivo do controle Hnrinto € Sintetizar um controlador que, quando o
sistema a ser controlado estiver em malha fechada, mantenha as variaveis a
serem controladas dentro de limites especificados, mesmo na presenca de
incertezas paramétricas ou ndo estruturadas. Estas incertezas abrangem uma
vasta gama de desvios, destacando-se como casos mais importantes o erro,
quase sempre desconhecido entre o0 modelo e sistema fisico, grandezas de
sinais e ruidos, entre outros parametros. Esta técnica de controle € uma técnica
multivariavel, visto que trata com sistemas com mais de uma variavel, e é
também robusta porque mantém as variaveis dentro de limites especificados,

mesmo na presenca de incertezas.

O conceito de robustez de um sistema de controle, do ponto de vista fisico
conforme tratado pela literatura de controle robusto, é a manutencdo da
estabilidade do sistema mesmo na presenca de determinada faixa de
disturbios. Do ponto de vista matematico, o conceito de robustez de um
sistema cuja funcdo de transferéncia seja G(s), com uma incerteza A(s) é
expresso considerando-se um numero e suficientemente pequeno (0<e<1), de
forma a atender as relagdes ||Alle <1lle <||G(9)||-<€ € ||A||lx<lle=]||G(S)<€
(ZHOU, 1995). Muitos dos conceitos basicos deste controle derivaram do

controle classico e do controle moderno.

Nesta secdo € revisto alguns conceitos basicos de sistemas multivariaveis e
controle Hinpinto Necessarios para este trabalho. Em alguns trechos deste
trabalho, com o objetivo de simplificar as notacdes as funcdes de transferéncia

estdo em negrito porem sem presenca do "s" entre parénteses "(s)", conforme
é usual na literatura usada (SKOGESTAD, 2007; MACIEJOWISKY, 1989).
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3.3.1 Diagrama tipico de controle cléassico

Um sistema de controle classico pode ser representado pela Figura 3.10

abaixo:

r + €

K(s) G(s)

Ym

Figura 3.10 - Configurag&o de controle com um grau de liberdade
Fonte: Skogestad (2007)

onde G é a funcao de transferéncia da planta e K € o controlador, r, e y sdo os

sinais de referéncia de entrada, sinal de erro e sinal de saida, respectivamente.

A Figura 3.10 representa um sistema mais préximo de um sistema real, visto
que considera ruidos de sensores dado por n, distarbio de entrada d; e
distarbios de saida da planta dados por d. Além destes ruidos podem estar
presentes incertezas de modelo, devido a imprecisdo de modelamento, ndo
representados na Figura em questédo, conforme ja referido anteriormente, e/ou
variacbes de parametros durante o funcionamento do sistema planta-
controlador. E desejavel, portanto, projetar um controlador que garanta a
estabilidade do sistema mesmo na presenca destes ruidos e incertezas. A
planta da Figura 3.10 pode ser representada também por matrizes numa
configuracdo denominada por espaco de estado conforme dada pelas

expressdes a seguir:

X(t) = Ax(t)+Bu(t) com  x(t,) =X, (3.9)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (3.10)
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em gue A é a matriz de estado que, no caso mais geral em que o sistema € de
ordem n, é de dimens&o nxn, B é a matriz de entradas de dimensé&o nxr, C € a
matriz de saidas de dimensdo nxm e D é a matriz de entradas diretas cuja
dimensdo é mxr; para o caso linear todas estas matrizes sdo consideradas

constantes.

Aplicando-se a transformada de Laplace as equactes (3.9) e (3.10) pode-se
obter a funcéo de transferéncia matricial do sistema G(s) de Y(s) em fungéo de

U(s) dada a sequir:

G(s) =C(sl — A)'B(s) + D(s) (3.11)

No caso de a matriz D ser nula, a funcédo de transferéncia na forma numerador

denominador € estritamente propria.

3.3.2 Relagbes fundamentais

Da figura 3.10, ver Pagina 50, tiram-se as expressoes a seguir:

y=d+GK(r—n-y) (3.12)

rearranjando a expressao (3.12), obtém-se:

(1 —=GK)y = d + GK(r —n) (3.13)
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Ainda da Figura 3.10 obtém-se as expressoes;

S=(1-GK)™* (3.14)

T =(1 -GK)™'GK = SGK (2.15)

em que S e T sdo conhecidas por funcéao sensibilidade e fungcdo complementar
respectivamente. T é conhecida também por funcdo de transferéncia de malha
fechada e é dita complementar devido a expressdo resultante da soma dos
segundos membros das expressoes (3.14) e (3.15), ou seja:

S+T =1 (3.16)

A expressdo (3.16) mostra que se aumentando S, diminui-se T e vice versa,
esta identidade aponta para uma solugcédo de compromisso, que € fundamental,
no projeto de sistema de controle multivariavel, uma vez que S e T ndo podem

ser simultaneamente grandes ou pequenos.

Para mensurar estas matrizes é usado o conceito de valor singular maximo de

uma matriz, que fornece o ganho maximo da planta para qualquer direcdo do
sinal de entrada; o valor singular maximo é representado por E(.)e o valor

singular minimo por o(.) (SKOGESTAD, 2007; ZHOU, 1995).

Dada uma matriz complexa G, valores singulares de G séo raizes quadradas
positivas dos autovalores de G"G, onde G" é a transposta conjugada de G, ou

seja,

o, =|4G"G (3.17)

em que 4,séo os auto valores de G (SKOGESTAD, 2007).
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3.3.3 Compromisso de projeto entre s e t em funcéo de seus valores

singulares

Lembrando-se que S é a funcéo sensibilidade (3.14) e que T é a funcédo
sensibilidade complementar (3.15) e tendo em mente (3.16), para obter-se um
bom projeto de controle multivaridvel deve respeitar os requisitos a seguir
(SKOGESTAD 2007; MACIEJOWISKI, 1989; SOUZA, 2006; ZHOU, 1989).

a) Sensibilidade: Manter S pequena, ou seja, manter E-(S) pequeno;
b) Rejeicdo de ruidos: Manter T pequena, ou seja, manter c_y(T) pequeno;
c) Rastrear a referéncia: Manter T grande, ou seja, manter o(T) grande e

d) Minimizar energia de controle: Fazer SK pequena, ou seja,

fazer o(SK) pequeno.

Devido a (3.16) é inevitavel o conflito entre alguns itens da lista anterior, assim:
o item (a) conflita com item (b); o item (b) conflita com o item (c) e o item (a)
conflita com os itens (c) e (d). Contorna-se este problema moldando-se os
ganhos (valores singulares) de S e T convenientemente, de forma que Se T
tenham tamanhos adequados em faixas de frequéncias pré-fixada, sempre

respeitando expresséo (3.16).

A moldagem de S e T aproveita o fato pratico observado de que o0s sinais de
perturbacdo d e sinal de referéncia r ocorrem na faixa de baixa frequéncia,
sendo conveniente, portanto, adotar S pequena e T grande na faixa de baixa
frequéncia. Os sinais de ruido, em geral, ocorrem na faixa de alta frequéncia,
sendo conveniente que T seja pequeno nesta faixa. A Figura 3.11 ilustra o que

foi explanado no texto acima.
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0dB
-3dB

» rad/s

Formatacéo desejadaparaSe T

Figura 3.11 - Representagéo das formas desejadas paraSe T

3.3.4 Definicdo de norma Hineinito de uma funcao de transferéncia

Dada uma funcéo de transferéncia G(s), sua norma Hinpnito € Simplesmente o

valor de pico da resposta de G(s) no dominio da frequéncia, ou seja:

[Gs)], 1 max|G(jw) (3.18)

Uma forma simbdlica usual de expressar || G ||, ver (Maciejowiski 1989) & por:
6], =sup o(G) (3.19)

A expressado (3.19) mostra que a norma Hrnto € 0 valor supremo do maior
valor singular de G(s) e expressa 0 maximo ganho de energia que pode ocorrer
entre a entrada e a saida do sistema. Este fato esta ilustrado na Figura 3.12, a

seqguir: el

Médulo

» Rad/s
Figura 3.12 - Norma HineEinTo de G(S)
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3.3.5 Formulagéo geral do problema de controle H\nrinimo

A Figura 3.10 expressa sistemas com um grau de liberdade; sistemas com n
graus de liberdade séo representados pela Figura 3.13, conhecida como planta
generalizada. Nesta Figura, P é planta generalizada, K é controlador, w sao
entradas exogenas, tais como ruidos, comandos e disturbios, z séo sinais de
saidas exdgenos como erro ou outros sinais a serem minimizados, v é a
entrada do controlador (sinal medido vindo da planta) e u é o sinal de controle
(MACIEJOWISKI, 1989; SOUZA, 2006).

Figura 3.13 - Sistema multivariavel
Fonte: Cardenas (2005)

Na Figura 3.13, temos as variaveis de entrada exdgenas n, d, di, e r,
ponderadas pelas matrizes W,, Wy, Wqi, € R respectivamente e as variaveis de

saida z,, z; e zs, ponderadas pelas matrizes W;, Wc e W respectivamente.

A simplificacdo da Figura 3.13, geralmente usada na literatura, é apresentada

pela Figura 3.14, a sequir:

w— p —» Z

et

Figura 3.14 - Planta generalizada
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3.3.6 Descricdo matematica do sistema

A descricdo matematica do sistema acima é apresentada pela equacéo
matricial dada a seguir, na qual a matriz P do sistema apresentado na Figura

3.14 é particionada conforme (3.20):

{Z} _ P(S){W} _ {Pﬂ(s) P, (S)HW} (3.20)
v u Pu(s) Py(s)]Lu

A notacdo compacta da planta generalizada P € dada pela matriz (3.21), as

seqguir:
A B B,
P=|C, D, D, (3.21)
CZ D21 D22

O diagrama da Figura 3.14, quando em malha fechada pode ser representado
pela Figura 3.15 (SKOGESTAD, 2007).

Figura 3.15 - Diagrama bloco geral

O erro z deve ser minimizado para que sejam alcancados 0s objetivos de
controle. A funcado de transferéncia de malha fechada entre o erro z e entrada

w é dada pela funcéo transformacéo fracional linear, dada por:
z=F(P,K)w (3.22)
em que a funcéo F, é expressa por:

Fl(P! K) = P11 + PlZK(I - PzzK)_l I:)21 (3-23)
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Supondo que sejam verificadas as relacdes a seguir em relacdo as matrizes de
G(s) (SKOGESTAD, 2007):

(A1) (A, By, C,) é estabilizavel e detectavel; (3.24)
(A2) Dj2 e Dy tenha posto pleno; (3.25)
A-jol B, |
(A3) Cja) D2 tenha posto pleno de coluna para todo w (3.26)
L 1 12 |
[A-jol B, |
(Ad) Jo 1 .
. G, D,, | tenha posta pleno de linha para todo w (3.27)
(A5) D,=0¢e D, =0; (3.28)
0 .
(AB) D, =[J e D, =[0 1] (3.29)
(A7) D,C,=0 e BD,, =0 (3.30)
(A8) (A, By) é estabilizavel e (A, C,) é detectavel. (3.31)

O problema de controle Hipnro Otimo € determinar todos os controles
estabilizantes K que minimize a funcéo transformacao fracional linear dada por

(3.32), a sequir:
[F.(P.K)], = max o (F, (P, K)(je)) (3.32)

Isto, também tem uma interpretacdo no dominio do tempo como a norma dois

induzida; Seja e e = F,(P,K)w ; entdo: |F,(P,K)|, =maxa(F (P, K)(@))

t
IF P, )] = max 2Ol
ot

em que ||z(t)], = ”Z‘z, (t)zdt‘ é a norma dois do vetor. (3.34)
0 i
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3.3.7 Sensibilidade mista

Sensibilidade mista € a denominacéo dada a um tipo de modelamento da forma
da funcdo de transferéncia do sistema a ser projetado, em que a funcéo
sensibilidade S é moldada juntamente com uma ou mais funcdes de
transferéncia em malha fechada como, por exemplo: KS, KT, onde K &, como
visto anteriormente, a funcéo de transferéncia do controlador (SKOGESTAD,
2007), obtemos uma estrutura denominada de planta aumentada mostrada na

Figura 3.16, que através das funcbes de ponderagdes Ww,(S), w,(S) e w;(S),

procura-se alcancar os objetivos de projeto, tais como desempenho e robustez
(ZHOU; DOYLE 1995).

W, W Wr

Figura 3.16 - Diagrama da planta aumentada
Fonte: Cardenas (2005)

Pode-se através desta metodologia, sintonizar controladores de acordo com 0s
requisitos impostos, como exemplo, para atenuacdo de distlrbios do sistema,

projeta-se um controlador que minimize |\w,S|_, se bem que, na prética, é mais

comum a minimizacdo da norma Hnrinimo da funcdo mista dada a seguir:

w,S ‘

3.35
w, KS ( )

0

onde € minimizado tanto a funcéo sensibilidade quanto a energia de controle.

A técnica da sensibilidade mista permite a ponderacédo simultanea das malhas
S e T do sistema a ser controlado, possibilitando obter a largura de faixa do
sistema a ser controlado, bem como a limitacdo das malhas S e T dentro de

contornos preé-estabelecidos. A Figura 3.17 mostra graficamente os requisitos
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de desempenho, robustez e reducéo de energia obtidos pelo uso da técnica de
sensibilidade mista.

Projeto de compromisso para a func¢ao de transferéncia multivariavel GK

GK{fJu)

Log(w)

>

Mbdulo em dB

Regido limite de estabilidade
robusta, atenugio deruidoe
redu;3o de energia de controle

-
-~
~ -
e
—_——

Figura 3.17 - Representacgéo gréafica da fungéo de transferéncia GK
Fonte: Skogestad e Postlethwaite (2005)

A largura de faixa do sistema é definida como a faixa de frequéncia [wi1, w> ],
dentro da qual o controle deve atuar. Usualmente a largura de faixa de malha
fechada w, € definida pela frequéncia onde |S(jw)| cruza pela primeira vez o
nivel de -3dB, quando em sua subida. A frequéncia de cruzamento wcgr €
definida como a frequéncia onde |L(Jw)| cruza pela primeira vez o nivel de 1
dB, vindo de cima. As Figuras 3.18 e 3.19 ilustram as explana¢des acima; a
Figura 3.20 mostra a largura de faixa de frequéncia gerada pelas curvas das

funcdes sensibilidade S e fungcdo complementar T.
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/s ISQ )|

, > radis

Modulo em dB

> radis

Médulo em dB

10t
-3dB

Modulo em dB

0dB : : - » rad/s

W, Wy @y

Figura 3.20 - Funcéo sensibilidade S e fungcdo Complementar T

Geralmente, a relagdo wp < w¢ coloca um limite inferior na largura de faixa do

sistema; para determinar superior para esta faixa de frequéncia, usa-se a
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funcdo de sensibilidade complementar T(Jw). Ainda, nas Figuras 3.18 e 3.19,
vé-se que as inversas das funcdes de ponderacdo Ws e W comportam-se
como filtros passa alta e passa baixa respectivamente. A Figura 3.20 mostra a
faixa de passagem com seu limite inferior w, e superior w;, bem como a
frequéncia de corte wyr,

Considerando que T=I-S=GKS, a determinacédo dos limites inferior e superior
da largura de faixa, a formatacédo e a taxa de decaimento podem ser obtidas
formatando-se GKS. Esta formatacdo € obtida com funcdo de ponderacao
grande em altas frequéncias. A ponderacgéo || W1T||l. < 1 e [|WcC||. < 1 pode

ser obtida combinando estas relagbes em uma matriz N, dada por:

N = WS 3.36
s -

Esta configuracdo garante robustez relativa as perturbacdes aditivas, boa
rejeicdo de distarbio e limite de faixa de passagem do controlador.

3.3.8 Escolha das funcdes de ponderacdo Ws E W¢

Os conceitos apresentados nesta se¢édo foram baseados em Skogestad (2007)
e Zhou e Doyle (1995). Assim, considerando as especificacdes de projeto:
largura de faixa wp, pico maximo de S menor que Ms e erro de rastreamento
menor que €, em € € 0 erro de regime permanente, usa-se a expressao (3.37),
dada a seguir para se obter a ponderacdo Ws, conforme Skogestad e Zhou,
citados acima

S o

M

W, =— 3.37
s S+0,m, ( )

Para se obter uma ponderacdo mais severa, embora aumentando a ordem do

controlador, pode-se usar a expresséao (3.38), dada a segquir:
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2
S
+ @,

W, = M, (3.38)
S+ Jow,

Para a funcao de ponderacao do controle, usa-se a expressédo u = KS(r-n-d)-
Td; a magnitude de KS em baixas frequéncias é limitada principalmente pelo
custo de controle e pelo efeito de saturacdo dos atuadores, como € o caso das
rodas de reacdo (CARDENAS, 2005; SKOGESTAD, 2007). Uma funcédo de
ponderacéo de controle, W¢, usual adotadas pelos autores Skogestad e Zhou,

citados acima, é dada por (3.39), a seguir:

M
W, =— (3.39)
0,8 + @y,

com € muito pequeno, geralmente menor que 0,02, tendo em vista este

parametro é o erro de regime permanente (ZHOU; DOYLE, 1995).

3.3.9 Controlador Hinfinito sub-6timo

Devido as dificuldades tedrica e numérica encontradas no projeto de
controlador Hineinito Otimo e considerando que nem sempre € necessario um
controlador 6timo, na pratica € mais simples e suficiente projetar um

controlador sub-6timo conforme Zhou (1995) e Konstantinov (1989). Para isto,

especificado um valor v, procura-se um controlador tal |F (P,K)| <y . Para se

aproximar de controlador 6timo reduz-se iterativamente o valor de y até que um
minimo satisfatério, especificado pelo projetista, seja alcancado. Portanto,
encontrar um controle Hineinmo Sub-6timo resume-se em: dado um %< Ymin,

achar todos os controladores estaveis K que satisfaca desigualdade a seguir:

IR (P.K)|, <7 (3.40)
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3.3.10 Procedimentos bésicos para projeto de um controlador Hinrinito

O projeto de um controlador robusto Hineinro, COMO Visto anteriormente, requer
que as matrizes do sistema a ser controlado atendam a um conjunto de
condi¢cOes expressas de (3.24) a (3.31); assim, para o caso particular de um
sistema com apenas um grau de liberdade, dado pela Figura 3.10 e repetida a
seguir pela Figura 3.21 para facilitar a consulta, cujas matrizes sdo AeR™",
BeR™™ e CeR™", respectivamente matrizes de estado do sistema, matriz de
controle e matriz de saidas, que atendem as condigcbes acima referidas
(SKGESTAD, 2005; ZHOU; GLOVER, 1995), tem-se a planta generalizada

mostrada pela Figura 3.22, a seguir:

e
L K(s) —”i@—» G(s)

Figura 3.22 - Representacao generalizada do sistema mostrado na Figura 3.21
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A matriz generalizada P é determinada, inicialmente, identificando-se na Figura

3.22 os sinais presentes, que sao:
o=[drn =[e o, ®];, z=e=y-T1, V=r—-y_=r—-y-n (3.41)

em que d, r, n sdo respectivamente o distlrbio, sinal de referéncia e ruido de
medidas; z e y sdo sinais de saidas. O diagrama da Figura 3.22 produz as

expressdes a seguir:

z=y-r=Gu+d-r=lo - lo,+0a, +Gu
v=r—-y, =r-Gu-d-n=-le, +lo, - 1o, -Gu (3.42)

P representa a funcdo de transferéncia matricial de [w u]" para [z Vv]' é dado

pela matriz a sequir:

| -1 0 G
P{-l |-l -G} (3.43)

Deve ser notado que P nao contém o controlador e pode ser obtido por
inspecdo da Figura 3.22; a obtencdo desta matriz por inspecao € tediosa e,
guando desenvolvendo calculos numéricos, pode-se usar um programa para
sua geracdo. Skogestad usa o Sysic que € um programa pacote "Robust

Control toolbox do Matilab® .

Para sintetizar controlador Hinento Na modalidade de sensibilidade mista
através do Matlab, utiliza-se o programa denominado de Mixsyn também
contido no pacote suprarreferido; este programa sera usado no exemplo da

proxima secao.
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3.3.11 Exemplo de controle Hinrinimo de um sistema rigido flexivel

Para complementar esta revisdo resumida do controlador Hinrinmo, apresenta-
se nesta secao a aplicacdo desta técnica, usando o programa Mixsyn existente
no Matlab para controlar o sistema rigido-flexivel modelado na secédo (2.2.2);
sera usada a matriz de estado e de controle do sistema dado por (2.48), que,
como visto anteriormente, foi obtida pela substituicdo dos valores dados pela
Tabela 1 do Anexo B na expressdo (2.47). Estas matrizes atendem as
condicBes dadas por (3.24) a (3.31).

Para ter acesso a todas as saidas, que sdo o angulo de atitude do cubo 6, e
deflexdo elastica @ da haste, que serdo controladas, usaremos uma matriz de
saida Cys € uma matriz de transferéncia direta D4, nula. O sistema, agora na

forma numérica, é mostrado em (3.44) e (3.45), dados a seguir:

0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
A= B= (3.44)
0 591.9697 -31.9744 0 56.2361 0
0 -947.2755 31.9744 0 -56.2361 0
1000 00
C= D= (3.45)
0100 00

em que A € R™, Be R™", Ce R™, e D =0, sdo respectivamente matrizes de
estado, controle, saida e transferéncia direta, neste caso nula. As condicdes

iniciais usadas séo dadas por:

x(0)=[0 0.05 0.1 0.2]. (3.46)
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Considerando que a frequéncia de ressonancia do corpo rigido-flexivel em
estudo, (3.44), estd em torno de 26 rad/s, conforme mostra a Figura 3.23, para
projetarmos as funcdes de ponderacdo Ws e W¢ escolhemos o limite inferior wy
= lrad/s para Ws e o limite superior wp. = 3rad/s para Wc. Adotamos uma
sensibilidade de pico, tanto para Ws quanto para W¢ de 2 (dois), ou seja, Mg =
Mc =2 (SKOGESTAD, 2007).

Singular Values
40 T

201 1

System: G
Frequency (rad/sec): 4.89
Singular Value (dB): -9.58

]
i \_\ |
40 F L

-60 - ,

Singular Values (dB)

-80 -

-100
-1 0 1 2 3
10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Figura 3.23 - Frequéncia de ressonancia do sistema rigido-flexivel

Para obter a funcéo de ponderacédo W;(s) relativa a funcéo sensibilidade S

usou-se a expressao (3.37), que para facilitar a consulta é repetida a seguir:

S
—+
M,
WS (S) = W (347)
st

Para a (3.47) adotou-se 0s parametros abaixo:

wp = 1rad/s: Frequéncia inferior inicial da faixa do sistema rigido-flexivel;
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0s=0,02: Erro de regime permanente (ZHOU; DOYLE, 1995);
Ms =2,0: Sensibilidade de pico de Ws,
Para obter-se a funcdo de ponderacéo de controle W(Ss), usou-se a expressao
(3.39), repetida a seguir (ZHOU; DOYLE, 1995):
5+ e

W (s) = st M (3.48)
+ 0y

para a qual adotou-se os parametros abaixo:

wps = 3 rad/s: Frequéncia superior inicial da faixa do sistema rigido-flexivel;
6=0,05: Erro de regime permanente e
Mc = 2,0; Sensibilidade de pico de Wc.

Com os filtros acima e usando a funcdo Mixsyn do Matlab, foi projetado um
controlador robusto Hnenito CUjO programa encontra-se no Anexo Al. A
realizacdo numérica deste exemplo foi obtida usando o diagrama Simulink,
dado pela Figura 3.24, a seguir:

:_'- R2D :— D
—P  refh.mat Radians Theta
To Filez to Degrees
'.-" tehah.mat
Dﬂﬂoﬂﬂ > 2R pl To File
Alfa
Signal  Degreesto - > ® = ek Bu > # = ok Bu D
Generater  Radians y = CaetDu ¥ = Bkl P R2Z0 [
S ok Ganho Hint Flanta -
Radians
Add to Degrees2

alphah.mat

L A

To Filed

Figura 3.24 - Diagrama Simulink do Controlador Hneiniro
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Theta (rad)

No diagrama Simulink da Figura 3.24 acima, no bloco Ganho H\r esta contido
os resultados do controlador Hinpnito Obtido, usando a fungdo Mixsyn do
Matlab, dado no Apéndice A2. No bloco Planta estéo contidas as matrizes da
planta (3.44) e (3.45).

Os resultados deste controlador serdo usados também para comparar com 0s
resultados a serem obtidos pela versdo do controlador Hneinto auxiliado por
algoritmos genético.

As Figuras 3.25a, 3.25b, 3.26a e 3.26b apresentam as curvas respectivamente
para deslocamento angular, velocidade de deslocamento angular,
deslocamento elastico e velocidade de deslocamento eléstico do sistema

rigido-flexivel.

Deslocamento Angular Velocidade de Deslocamento Angular

0.05

0.04

0.03

0.02

0
3
g
< 001
:
Q
=
£ 0 VA
-0.01
\'\ -0.02
-0.03
2 4 6 8 10 0 2 4 6 8
Tempo (s) tempo (s)
(a) (b)

Figura 3.25 - a) Deslocamento angular e b) Velocidade de deslocamento

angular
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Deslocamento (m)

Deslocamento Elastico Velocidade de deslocamento elastico

0.6 0.4 r
| -_— alpha| — alphap
05
0.2
04
A
03 onfv
0
02 € 02
[0}
01 3
o
S .04
offft e 2
| g
0.1 -0.6
0.2
-0.8
0.3
Q0. -1
040 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
tempo (s) tempo (s)
(@) (b)

Figura 3.26 - a) Deslocamento elastico e b) Velocidade de deslocamento elastico

3.3.12 Desempenho do Mixsyn

As curvas de controle do sistema rigido-flexivel foram apresentadas na secao
3.3.12; esta secdo apresenta as curvas das funcdes de ponderacdo e
desempenho do exemplo que estamos analisando, através da funcdo Mixsyn
do Matlab®. A Figura 3.27 mostra
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Figura 3.27 - Valores singularesde Se T

as curvas de sensibilidade e robustez S e T respectivamente; por esta Figura
vé-se que a banda passante é de aproximadamente 8 radianos, com o inicio da
faixa em ws ~ 3rad/s e fim da faixa em wpx~1lrad/s.

A Figura 3.28 mostra o grafico da funcdo sensibilidade S e do inverso da
funcdo de ponderacdo Ws De acordo com Skogestad e Postlethwaite (2007) e
Zhou e Doyle (1995), para que haja robustez os valores singulares maximos da
funcdo sensibilidade S e da funcdo sensibilidade complementar T devem

atender as relactes (3.49) e (3.50) respectivamente, dadas a sequir:

o 1

c(S(jw)) < m (3.49)

5T (jo) < (3.50)
W, (jo)| '

82



Valores singulars (dB)

Valor singular Valor singular

[EN
o
=
o

> 0
)
0 Z
§-100
5 ‘—35
y 2-20
20—/ SoS) | . ot
/Ws E -300 Eikii:
-15 //’,’,4 g
20l -400
2 1 0 1 -00” 0 1 2
10 10 10 10° 10 10 10 10
Frequencia (rad/sec) Frequencia (rad/sec)
Figura 3.28 - Curvas de o(S) e 1/|Ws| Figura 3.29 - Curvas de o(T) e 1/|W|

Analisando-se as curvas da Figura 3.28, observa-se que a relagcédo (3.49) é
atendida a partir da frequéncia de 0,95 rad/s. Na Figura 3.29, observa-se que a

relacdo (3.50) é praticamente atendida em toda a faixa escolhida que vai de 1 a
4 rad/s.

3.4 Fundamentos de um controlador SDRE

O controle de sistemas lineares, atualmente esta bem desenvolvido,
apresentando varias técnicas eficientes para controle e estabilizacdo de
sistemas; afirmativa similar ndo pode ser feita em relacéo ao controle néo linear
cuja metodologia ainda ndo esta completamente dominada, pelo menos para
0S casos mais gerais. Varias técnicas existem que funcionam razoavelmente
bem para uma faixa muito estreita de sistemas simples; estas técnicas
linearizam o sistema a ser controlado em um determinado ponto, considerado o
ponto de trabalho, e aplicam no entorno deste ponto uma técnica de controle

linear. Para controlar sistemas nao lineares de forma mais eficiente e natural, é
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necessario um controle ndo linear que melhor se adapte ao sistema e as
limitacGes computacionais.

Atualmente, existem varias técnicas de controle n&o lineares tais como:
linearizacdo usando o jacobiano do sistema a ser controlado, linearizacao por
realimentacdo e controle adaptativo. As técnicas que fazem uso do jacobiano
do sistema e linearizacdo por realimentacdo sao eficientes apenas para um
pequeno conjunto de sistemas, visto que estas técnicas consideram que 0O
sistema permaneca na regido linearizada durante toda a evolucdo do processo
de controle, o que nem sempre acontece na pratica (KATSEV, 2006).

Controle adaptativo é uma boa técnica para controle linear, mas ndo esta
suficientemente desenvolvida para controle ndo linear e, além disso, seu custo
computacional é elevado. Os principais problemas dos controles ndo lineares

atuais sao:

- Aplicaveis a um conjunto limitado de sistemas;
- Em muitos casos consideram o sistema a ser controlado quase linear e

- E apresentam elevada carga computacional.

Uma técnica mais recente, aplicada a sistemas de controle ndo lineares,
denominada controle por Equacdo de Riccati Dependente do Tempo (SDRE)
evita os problemas acima; o controlador SDRE usa procedimentos simples,
apresenta baixa carga computacional e é aplicavel a uma larga faixa de
sistemas néo lineares. O controlador SDRE €, basicamente, uma generalizacéo
do controlador LQR, tornando o LQR dependente do estado e, portanto,
tornando-o um controlador nao linear; por esta razéo o controlador SDRE herda
do LQR a problematica da determinacdo das matrizes de ponderacdo de
estado Q e custo de controle R que sdo determinadas por tentativa e erro.

Faz parte dos objetivos deste trabalho, usando o Simulink®, determinar, de
forma automética, as matrizes de ponderacdo Q e R. No caso mais geral, as
matrizes de ponderacéo de estado e de custo de controle podem ser, também,

dependentes do estado, fato que confere ao controlador maior grau de
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liberdade. Neste trabalho estamos considerando estas matrizes como matrizes
constantes.
3.4.1 Controlador SDRE

O problema de um controlador ndo linear usando a metodologia SDRE é
formulado através de uma funcao custo, conforme Cloutier e Mracek, (1996) e

Souza e Gonzales (2012), por:

J(Xy,U) :%T(XTQ(X)X+UTR(X)u)dt, (3.51)

em que X =[x,....X,]' € R" é o vetor de varidveis de estado, u=[u,,...,u. ]" € R™

é o vetor de entradas, Q € R™" é uma matriz simétrica, positiva semidefinida e
R e R™™ é uma matriz simétrica positiva definida sujeita a restricdo nao linear

do sistema dada pelo sistema:

X = f(x)+B(X)u
y=C(x) (3.52)
X(0) = x,

em que B € R™™ é a matriz de controle, C € R™™ ¢é a matriz de saida, ey é o
vetor de saida do sistema, y =[y,,..,Y,] . O vetor de condi¢Bes iniciais é dado

POF X, = [y, X, T

Aplicando-se uma adequada parametrizacdo para transformar o sistema nao
linear em uma representacao de Coeficientes Dependentes do Estado (SDC), a
equacao que expressa a dindmica do sistema e o0 seu controle pode ser escrita

como,

X =A(X)x+ B(x)u (3.53)
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em que f(x)=A(X)x, sendo A € R™ a matriz de estado que expressa a
dinamica do sistema e g(x) = B(x), sendo B € R™™ a matriz de controle, ambas

na forma SDC.

E sabido que para o caso multivariavel, existe um numero infinito de
possibilidades para a conversao do sistema n&o linear para a forma SDC, ou
seja, A(x) e B(xX) ndo sao Unicas. Para que estas matrizes sejam
parametrizacdes validas para compor um sistema de controlador SDRE, devem

ser verificadas as condigdes a seguir:

- A(X) deve ser uma parametrizacdo observavel (detectavel), ou seja, o par
[C(x),A(X)] deve ser observavel (detectavel) no sentido do controle linear;

- A(X) deve ser uma parametrizacdo controlavel (estabilizavel), ou seja, o par
[A(X), B(x)] deve ser controlavel (estabilizavel) no sentido do controle linear.

3.4.2 Obtencéao do controlador SDRE

A equacao algébrica de Riccati dependente do estado (SDRE) pode ser obtida
pela aplicacdo das condicdbes de optimalidade do calculo variacional
(CLOUTIER, 1997; ARENA; SOUZA, 2013; MENON et al, 2002). Assim, o
hamiltoniano para o problema de controle 6timo do sistema dado pelas
Equacdes (3.51) e (3.52) é dado por:

H(x,u,A) = %(XTQ(X)X +UTR(X)X) + AT (A(X)X + B(X)u) (3.54)

em que A € R" é o multiplicador de Lagrange.

Aplicando sobre (3.54) as condi¢des de optmalidade dadas pelas expressoes:
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_H g i (3.55)
oA ou OX
obtem-se:
G Q0 Ly QM) 15 2R {a(A(X)X)T ; {O(B(X)U)T (3.56)
2 oX 2 OX OX OX
x = A(X)x+ B(x)u (3.57)
0=R(X)u+B(x)4 (3.58)

Admitindo o co-estado da forma A=P(x)x, que é dependente do estado, da

Equacéo. (3.58) obtém-se a lei de retro alimentacao a seguir:

u=-R*(x)B" (X)P(X)x (3.59)

Substituindo (3.59) em (3.57), obtém-se;

X = A(X)x —B(X)R™(x)B" (X)P(x)x (3.60)

P(x) é obtido derivando-se A=P(x) em relagédo ao tempo , obtendo-se:

A=PX)x+P(x)x = P(x)x + P(X) A(X)x — P(X)B(X)R™(x)B" (X)P(x)x (3.61)

Substituindo a Equacéo.(3.61) na Equacao.(3.56), tem-se:
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P(X)X+P(X)A(X)x = P(X)B(X)R™(X)B" (X)P(x)x =
(3.62)

e L QM) 1 RM) [ A0 T o [aBe) T
=-Q(x)x 2x ~ X 2u p u {A(x)+ p x} P(x)x {—ax }P(x)x

Rearranjando os termos da expressao acima, obtém-se:

I-"’(x)x+£xT RO Lyr ROy {MT P(x)x+[w}T P(x) +
2 OX OX OX

+[ POOAX) + AT ()P(X) - P()B(X)R *(x)B (X)P(x) +Q(x) = 0] (3.63)

Com objetivo de satisfazer a igualdade da Equacdo (3.63), obtém-se duas
relacdes importantes, dadas a seqguir: a primeira relacdo € a equacao de Riccati

dependente do estado (SDRE), cuja solucao é P(x), dada por:
P(X)A(X) + A" (X)P(X) = P(X)B(X)R™(x)B" (X)P(X) + Q(x) =0 (3.64)

a segunda relacdo é a condicao necessaria de optmalidade a ser satisfeita e é

dada por:

F'>(x)x+£xT &(X)X+1UT Mu +X' {MT P(x)x+[w}T P(x)x=0 (3.65)
2 OX 2 OX OX OX
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Considerando um regulador linear quadratico padrao (LQR), no qual tempo de

integracdo é ilimitado (integral de T=0 a T=w), esta € uma condicdo que

satisfaz as condicfes de optimalidade de um controle sub-6timo.

Finalmente, a lei de controle néo linear retroalimentada pelos estados é dada a

sequir:

u=-R*(X)BT (X)P(x) (3.66)

Para sistemas com poucas variaveis e com pequena dependéncia dos estados,
a Equacdo (3.64) pode ser resolvida analiticamente; para sistemas mais
complexos e com forte dependéncia dos estados a solugdo é obtida

numericamente por computador, usando uma adequada taxa de amostragem.

Para a aplicacdo da metodologia SDRE, € necessario que o par formado pelas
matrizes A(x) e B(x) sejam controlaveis de acordo o critério de controlabilidade
de um sistema linear do controle (SKOGESTAD, 2007; CLOUTIER, 1997),

conforme detalhado no final da Secéo 3.5.2.

Uma propriedade importante do método SDRE é que ele ndo cancela os
beneficios provenientes da nao linearidade, pelo fato de néo exigir inversdes e

nem linearizagdo do sistema a ser controlado.

3.5 Conceitos béasicos de alocacédo de polos

Alocacédo de polos € uma técnica que consiste em deslocar os pélos em malha
fechada do sistema a ser controlado para locais convenientes do plano
complexo, visando obter o controle do sistema. Na literatura de controle estédo
disponiveis varios processos para obter-se alocacdo de polos; para alocacao

de polos de sistemas com multiplas entradas e mdltiplas saidas, que é o caso
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deste trabalho, € muito empregada a metodologia das matrizes companheiras,

cujos conceitos basicos sao apresentados na proxima secao.

3.5.1 Alocacéao de po6los usando o método das matrizes companheiras

Dado o sistema a sequir:

X=Ax+Bu

3.67
y = Cx (3.67)

emque Ae R™, BeR™,CeR™ e u sio respectivamente matriz de
estado, matriz de controle, matriz de saida e vetor de controle do sistema;
sendo o sistema controlavel, mediantes algumas operacdes com as matrizes,

sempre se pode colocar estas matrizes na forma:

0 1 . ... 0 0
0 o 1... 0O
C= c, .. . . C 3.68
A= , B— [Cl 2 n] ( )
0 . 1
-8, - -4, | _1_

Os autovalores de malha aberta sdo os autovalores da matriz companheira A
dada em (3.68). Da realizacdo deste sistema por equacdes diferenciais

temporal, conforme a expresséo:

(n) (n-1) (m-1)
y+a, y+..+a,y+ay=C_  u +..+C,u+Cu(VEGTE, 1994), tém-se que o0s

autovalores sdo também raizes da equacgéao caracteristica dada por:

n-1
n
s'+a, s+..+a,s+a =0 (3.69)
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A expressédo (3.69) tem os mesmos coeficientes que a ultima linha da matriz A
em (3.68), com seus sinais trocados e ordem invertida. Supondo que todos os
estados estejam disponiveis para retro alimentacdo e que a retro alimentacao

de estado seja dado por:

u=—Kx=—[k k, . . . k]x (3.70)

onde a plica indica a transposta da matriz coluna K, a matriz de malha fechada

do sistema A-BK é novamente uma matriz companheira dada por:

[0 1 0 | 0]
0 0 1 0
A=l . . . ... .| B=|. (3.71)
0 R | .
- -a, . . . . -] 1]

Entdo por analogia de (3.71) com (3.70), os autovalores de malha fechada
devem ser as raizes da equacao caracteristica de malha fechada dada por:

s"+(a, +k )" +...+(a, +k,)s+(a, +k) =0 (3.72)

Fazendo os autovalores de malha fechada desejados iguais a 4,....4, , entdo a
equacao caracteristica sera dada por:

(s—A)s—A).(5=A)=5"+a,s"  +..+a,, +a, =0 (3.73)

A expressao (3.72) sera igual K' dada pela expresséao (3.73) dada a seguir:

K'=[a,-a a,-a...a,-2a] (3.74)

91



Imaginario

Eixo
S
=

o
N}

©
=
o1

o
e

o
o
a1

o

o
o
a1

©
=
o

o
N}

Se 0 modelo de estado ja estiver na forma de matriz companheira, esta

metodologia € a mais simples para se obter alocacéo de polos (VEGTE, 1994).

A eficiéncia da técnica de alocagéo de pdlos é comprovada pelos resultados do
controle obtidos, contudo uma visualizacdo grafica direta de seus resultados,
para o presente trabalho, € obtida para determinacdo dos pélos e zeros, sobre
a malha fechada do sistema rigido

(simulador de satélite) em estudo, cujas matrizes sdo dadas por (4.2), antes e
apos o processo de alocacdo dos pélos, conforme mostrado pelas Figuras
3.30a,b.

Pole-Zero Pole-Zero Map
; 5 0.8 \
0.978_| 0955 092 /084 0.7 045 0.999 0,999  0.997 0.9940.9840.94
0.99 k 0.6 1
X \ OX
=X 0.4 ‘
0.99 ‘ SN 1
’ RN 0.2
L Ke)
1 0.8 0.6 0.4 02 3 o 5 2 15 1 5
£
jo)
< =)
£ 02 A
0.99 g 1 /
: o4
/ ! gx
0.99 D4 A -0.6 %
0.978 0.955 0.92 |0.84 0,7 045 0.999 0,999  0.997 0.9940.984.94
/ / _08 - /
1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 -25 -20 -15 -10 -5 0
Eixo real Eixo real
(a) (b)

Figura 3.30a,b - Mapas dos polos do sistema: a) antes e b)apos a alocagéo de polos
A figura 3.30a apresenta as posi¢coes dos polos do simulador de satélite em
malha fechada original conforme listado abaixo:

-0,1171 + 0,1155i
-0,1171 - 0,1155i

-0,1171 + 0,1155i
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-0,1171 - 0,1155i

-0,1171 + 0,1155i

-0,1171 — 0,1155i
Apos alocacédo de polos, conforme a matriz: p=[-1+0,2i -1-0,2i -2+0,5i -2- 0,5i -
10 -20], os polos foram para as posicbes dadas abaixo, aumentando a
estabilidade relativa do simulador, conforme mostra a Figura 3.30b.

-1,0000 + 0,2000i

-1,0000 — 0,2000i

-2,0000 + 0,5000i

-2,0000 — 0,5000i

-10,0000

-20,0000
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4 CONTROLE E SIMULACAO

Neste capitulo foram utilizadas as técnicas de controle revistas no Capitulo 3
para controlar os modelos apresentados no Capitulo 2 e realizar comparacdes
entre os resultados de controladores usando técnicas convencionais e 0s

resultados destes mesmos controladores auxiliados por um controlador Fuzzy.

Inicialmente trabalhou-se com o modelo do simulador de satélite linearizado
visto que os controladores empregados destinam-se a controle de sistemas

lineares.

A segquir, buscando realizar o segundo objetivo deste trabalho, utilizou-se o
modelo do referido simulador porém na sua versdo nao linear original,
considerando que neste caso sera usado um controlador SDRE convencional,
cujos resultados serdo comparados com os resultados de um controlador
SDRE auxiliado por controlador Fuzzy, para a determinagédo das matrizes de

ponderacédo constante Q. A matriz R é considerada unitaria.

Finalmente, na terceira e Ultima etapa deste trabalho, utilizou-se o modelo
linearizado de um sistema rigido-flexivel, sobre o qual serd aplicado um
controlador Hineinmo, NO qual as matrizes de ponderacdo serdo determinadas

por algoritmos genético.

4.1 Comparacédo dos controladores por alocacao de pélos e LQR/Fuzzy

Como dito no Capitulo 2, o modelo do simulador tratado na secdo 2.1.1
originalmente é nao linear, contudo, adotando-se as hip6teses de pequenas
perturbacdes como: angulos de atitudes ¢, 6 e ¥ pequenos (angulos com
valores préximos de zero, dependendo dos objetivos da misséo) e admitindo-se
rg=0, ou seja, o centro de massa da plataforma coincidente com a origem do
sistema de coordenada da plataforma, conforme dito no inicio da seg¢ao 2.1.2,
obtém-se uma verséo linear do modelo do simulador (DORUK, 2008).
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Na secéo 2.1.2, foi obtida a versao linearizada do simulador, expressao 2.36,

gue se reapresenta em 4.1 a seguir para facilidade de consulta.

|1| 0 0 00
p] [o o 0o 0 0 0lfp] | = ™ .
gl |0 0 0 0 0 0q 0 0 00

=1, T,

f|_|0 0000 0fr] . T 1)
| |1 0 00 0 04 0 0 0 0| 2 '
. IS_IZZ T3
6| |0 1.0 0 0 06
/] 1001000 0 0 0o 00
VL W 0 0 00

0 0 0 0 0

Em 4.1, X=[¢ 0 wpqr]' e G=[T, T, T,]' onde x e u sdo respectivamente as

variaveis a serem controladas e os torques fornecidos pelas rodas de reacao;
estes torques sdo gerados pelas rotacdes das respectivas rodas e constituem o

controle u do simulador.

l1, I e I3s@0 os momentos de inércia das rodas de reagdo e Iy, lyy, e 1;; Séo 0s

momentos de inércia da plataforma do simulador.

Substituindo-se em 4.1, os valores numéricos das inércias das rodas de reacdo
dados por: Ixx=1,1667 lyy=1,1671 e 1,;=2,2129 Nm?, fornecidos pelo fabricante
e dados no Apéndice B e os valores numéricos das inércias da plataforma
dados por 11=12=13=1,792x10°Nm? obtém-se as matrizes numéricas da

plataforma dadas por 4.2.
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p] [0 0 0 0 0 O]p
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A B

Com as matrizes A e B que representam a dinamica da plataforma, dadas por
4.2 (FONSECA, 2011) e usando a ferramenta Simulink do Matlab®,
implementou um controle por retro alimentacdo de estado, u=-Kx, em que o
ganho K foi determinado por alocacao de poélos; este controlador estd mostrado
na Figura 4.1, dado a seguir:

e —

=| simout

p/area de trab.
velo

o | X = Ax+Bu n|X = Ax+Bu X' = Ax+Bu p/area de trab.
y = Cx+Du y = Cx+Du

\ 4

y = Cx+Du

P durdt I—>I> >

A4

Elétrical mecanica Derivada J volante Espaco de estado ang

i — o —

p/area de trab.

outl In1 @—} tempo
Clock

Ganho por p/area de trab.

Alocacéo de Polos

Figura 4.1 - Diagrama Simulink do Controlador por Alocagao de Polos

Para atender o primeiro objetivo deste trabalho, que € a proposta de usar um
controlador Fuzzy para determinar, de forma automatica, a matriz Q de um
controlador LQR, utilizou-se o controlador da Figura 4.1, modificado de forma
gue o ganho de retro alimentagcéo K foi determinado por um controlador LQR,
cuja matriz de ponderacdo Q foi determinada por um controlador Fuzzy; a
matriz R considerada constante diagonal e unitaria. Para desenvolver este

controlador LQR/Fuzzy, usou-se a funcéo Iqr para criar a parte LQR do
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controlador e a funcdo newfis para criar a parte referente ao controle Fuzzy;
ambas sdo funcées do Matlab® O programa completo do controlador
LQR/Fuzzy encontra-se nos Apéndices Al, A2, A3, A4 e A5. A Figura 4.2
apresenta a versao proposta do controlador da plataforma que, neste trabalho
€ denominado controlador LQR/Fuzzy; o controle Fuzzy, na Figura 4.2, esta
inserido no bloco Outl-In1 que contém a retro alimentacdo de estado, cujo
ganho foi obtido pelo controlador LQR/ Fuzzy.

P  simout I
3

p/area de trab.

velocidade

X' = Ax+Bu X' = Ax+Bu p| X = Ax+Bu » /area de trab.
y = Cx+Du I_> y = Cx+Du r_> dufat 2 7| y=Cx+Du v :

Elétrical mecanica Derivative J volante Din da plataforma ang

T
i —

o —

p/area de trab.

out1 In1 G}_’ tempo

Clock

Ganho obtido pelo p/area de trab.

Controle fuzzy

Figura 4.2 - Diagrama Simulink do controlador LQR/Fuzzy

Para projetar um controlador por alocacédo de pélos para sistemas de multiplas
entradas e multiplas saidas (MIMO) existem varias técnicas. Neste trabalho foi
usada a técnica denominada de matriz companheira, que faz uso das variaveis
de fase, cujos conceitos fundamentais foram revisto na se¢ao 3.6; usou-se esta
técnica aplicando a funcdo place do Matlab para controlar o modelo linearizado
do simulador de satélite tratado na secédo 2.1.1, cujos resultados sdo mostrados
pelas Figuras 4.3a, 4.4a, 4.5a, 4.6a, 4.7a e 4.8a. Para comparar o desempenho
do controlador LQR/Fuzzy, que estd sendo apresentado neste trabalho,

mostrado na Figura 4.2, com o desempenho de outro controlador (neste caso o
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Graus

K 0.1
0.1 0

controlador por alocacédo de pdlos da Figura 4.1 foi adotado a condi¢ao inicial

dada por ¢ = 0,5°% 8 =0,1° e ¢ = 0,15° para os dois controladores.

Para que ocorra o controle, tanto para o controlador por alocacdo de polos,
como para o controlador LQR/Fuzzy, preliminarmente deve ser rodado o
programa Al, do Apéndice A, visto que este programa é responsavel por
passar os valores numéricos dos parametros do simulador de satélite e a rotina
controlador LQR/Fuzzy para o Simulink. Para facilitar a comparacao entre os
resultados do controlador LQR/Fuzzy em relacdo ao controlador por alocacao
de podlos, suas curvas de respostas foram agrupadas lado a lado, de acordo
com as naturezas das variaveis (angulo com angulo, velocidade com
velocidade e torque com torque). Inicialmente, para analisar o comportamento
transitério dos dois sistemas, foi usado um tempo 10 segundos para respostas
de cada variavel, usando as condigdes iniciais dadas acima (¢ = 0,5°,§=0,1°e
¥ = 0,15°). Assim, as Figuras 4.3a,b, 4.4a,b e 4.5a,b mostram as curvas de
respostas transitorias de atitude, velocidades do simulador e torques das rodas

de reacédo respectivamente, dos controladores em estudo.

Angulo de Atitude- Aloc. Polos Angulo de Atitude - LQR/Fuzzy
0.6 T 0.6 T
—phi phi
theta theta

05 psi || 05 psi ||

0.4 0.4

03 0.3

Graus

0.2 0.2

/

segundos Segundos

(@) (b)

Figura 4.3a,b - Respostas transitoria de atitude - Aloc. de pélos versus LQR/Fuzzy
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 2 4 6 8 10
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Figura 4.4a,b - Resposta transitoria de velocidade — Aloc. pélos versus LQR/Fuzzy

Torques - Aloc. Polos Torques - LQR/Fuzzy
1
T T
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0.5
N E
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[\
/// \ o~
\ — 0 D —
N\ /
.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 2 4 6 8 10
Segundos Segundos
(a) (b)

Figura 4.5a,b - Resposta transitoria de torque — Aloc. pélos versus LQR/Fuzzy

As Figuras 4.6a,b, 4.7a,b e 4.8a,b mostram as curvas de respostas de regime
permanente da atitude do simulador, velocidades e torques das rodas de

reagao respectivamente, dos controladores em estudo.
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Figura 4.6a,b — Resposta de regime permanente de atitude - Alocagé&o de

polos versus LQR/Fuzzy
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Figura 4.7a,b —Resposta de regime permanente de velocidades- Alocacdo
de pélos versus LQR/Fuzzy

101

80

100



Torques - Aloc. Polos Torques - LQR/Fuzzy

1 T
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Figura 4.8a,b — Resposta de regime permanente de torque - Alocacao pdlos versus
LQR/Fuzzy

A matriz de ponderacdo de estado Q obtida para o controlador acima é da
forma diagonal dada por Q=Q*eye(6). A matriz de ponderacéo de custo de

controle, como dito anteriormente, foi considerada escalar R=0,001.

4.1.1 Comparacao do comportamento das matrizes Q e R dos

controladores LQR/Fuzzy e SDRE/Fuzzy

Nesta secdo € realizado um breve estudo dos comportamentos das matrizes de
ponderacdo Q e R de um controlador LQR auxiliado por l6gica Fuzzy. Foram
usadas para este estudo as matrizes do simulador de satélite tratado neste
trabalho que séo reapresentadas por 4.3 e 4.4, abaixo. Inicialmente foi usado
um controlador LQR classico, onde as matrizes Q e R foram determinadas por
tentativas e erro. Tendo em vista que a resposta do controle Fuzzy depende do
erro e do sistema e sua variacdo ep, para este estudo, sem perda de

generalidade, considera-se 0 erro e e sua variagcao ep constantes.
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4.1.2 Matrizes do sistema

A=[zeros(3,6);
10000 0; (4.3)
010000;
001000
B=[-0,856 0 0;
0 -0,856 0; (4.4)
0 0-0,856;
zeros(3,3)];

Em que Asxs € Bexs S0 respectivamente as matrizes da dindmica e de controle
do simulador de satélite. E considerado que todas as saidas estdo disponiveis

para controle.

Como este sistema € controlavel e observavel, para implementar um
controlador LQR deste simulador, usou-se a fun¢éo Igqr do Matlab, obtendo-se
os resultados mostrados na Figura 4.9. Para este controlador, por tentativa e
erro, obteve-se uma matriz diagonal de ponderacao de estado Q= eye(6), onde
eye(6) € uma funcdo do Matlab; adotou-se a ponderacdo de custo de controle
R=1, para as condi¢des iniciais x1=0,5; x2=0,1; x3=0,15; x4=0; x5=0;
x6=0. A Figura 4.10 mostra o consumo de energia deste controlador
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4.1.3 Resultados do controlador Igr classico (matriz g obtida por

tentativas)
Matrizes de ponderacdo Q =diag(100,6) e R =diag(1,6)

Condic¢des iniciais: x1=0,5; x2=0,1; x3=0,15; x4=0; x5=0; x6=0

Angulo Theta graus Angulo Phi graus
» 0.5 0.1
=)
©
5, —
s 0 £ 0
g
= 0.5 0.1
0 2 4 6 0 2 4 6
tempo (s) tempo (s)
Angulo Psi graus Veloc p da plataforma
0.2 0.05
% o
c Q
> 0 S
g g
a
0.2 0 e
0 2 4 6 0 2 4 6
tempo (s) tempo (s)
Velocidade q da plataforma Veloc r da plataforma
- 001 0.02
O S
£ ooos g
S 0.005 S 001/
B o
g e 0 R
0 2 4 6 0 2 4 6
tempo (s) tempo (s)

Figura 4.9 - Resposta do controlador LQR classico

Na Figura 4.9, p, g e r sdo respectivamente as velocidades de deslocamento

da plataforma segundo os eixos X, Y e Z do sistema inercial
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Energia de Controle

Energia (J)

0 1 2 3 4 5 6
tempo (s)

Figura 4.10 - Consumo de energia do controlador LQR classico R=1

A Figura 4.9 mostra que as piorores saidas entraram em controle em um tempo

préximo de cinco segundos ( saidas p,qer).

Em seguida foi usado no simulador em estudo um controlador LQR/Fuzzy, cuja
matriz Q foi obtida por légica Fuzzy. Foram realizadas diversas simula¢des, nas
quais se manteve um determinado valor de R constante e variaram-se as
condicdes das entradas conforme tabelas 1 e 2. Os graficos a seguir mostram
0s resultados destes experimentos, onde como entrada usou-se diversos

impulsos através da funcao initial do Matlab, com condic¢des iniciais variadas.

4.1.4 Resultados de um controlador LQR/Fuzzy

Nesta secdo apresenta-se 0s resultados de um controlador LQR/Fuzzy.
Inicialmente a Figura 4.11 mostra os resultados deste controlador para a fase
em que a técnica Fuzzy ainda n&do atuou, ou seja, a matriz de ponderacao de
estado Q ainda néo foi calculada pelo controlador Fuzzy. Inicialmente, para que

0 programa pudesse rodar usou-se um valor arbitrario para a matriz Q muito
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baixo (Q=0,0001); para a ponderacdo R adotou-se escalar 1, valor que foi

mantido durante parte das simulacdes. A Figura 4.12 mostra a resposta do

sistema controlado e a Figura 4.13 mostra o consumo de energia.

Condigdes iniciais: x1=0,5; x2=0,1;

Psi graus theta graus

Rotacgéao q

Angulo Theta graus

0.5 \
0 ——
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0 e
-0.2
0 20 40 60
tempo (s)
Velocidade q da plataforma
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20
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x3=0,15; x4=0; x5=0; x6=0 =1
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£ 0 —
-0.1
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o)
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-1
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Figura 4.11 - Resultados do controlador LQR/Fuzzy inicialmente sem controle
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Figura 4.12 - Resultados do controlador LQR/Fuzzy com controle

Os resultados do controlador LQR/Fuzzy dados pela Figura 4.12 convergem
muito mais rapido que os resultados da Figura 4.11, visto que escala de tempo
da Figura 4.12 vai de zero a dez segundos enquanto a escala da Figura 4.11

vai de zero a sessenta segundos.
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Energia
1.6 T

u=Kilqgr2*x
1.4 \
1.2

A,

0.6

Energia (J)

0.4f

-0.2
0 1 2 3 4 5 6

tempo (s)

Figura 4.13 - Consumo de energia

4.1.5 Verficagéo derelagcéo entreQeR

Com a finalidade de verificar alguma interdependéncia entre as matrizes Q e R,
novamente utilizou-se o programa usado para fornecer os resultados
mostrados pelas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13. Foram realizadas diversas
simulagdes, mantendo-se fixo o valor da matriz R e variando-se as condigbes
de entrada; atribuiu-se & matriz R os valores escalare: R=1. R=10. Das
simulacdes realizadas apresentam-se duas séries de resultados mostrados

pelas tabelas 4.1 e 4.2, dadas a seguir:
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1) Para R=1

Tabela 4.1- Relagbes entre Q e R

simulacéao X1 X2 X3 q
1 0,5 0,1 0,15 1 2,658275
2 1,0 0,2 0,3 1 2,660849
3 2,0 0,4 0,6 1 2,664559
4 4,0 0,8 1,0 1 2,666666
5 5,0 2,0 0,9 1 2,666400
6 5,0 2,0 1,0 1 5,000000
Q=diag(q,6)
2) Para R=10
Tabela 4.2 - Relagbes entre Q e R
Simulacéo X1 X2 X3 R q
1 0,5 0,1 0,15 10 2,658275
2 1,0 0,2 0,3 10 2,660849
3 2,0 0,4 0,6 10 2,664559
4 4.0 0,8 1,0 10 2,666666
5 5,0 2,0 0,9 10 2,666401
6 5,0 2,0 1,0 10 5,000000
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Q= diag(q.6)

Observando-se a coluna q das Tabelas 4.1 e da Tabela 4.2, nota-se que 0s
valores destas colunas nao alteram de uma tabela para outra, embora da
Tabela 4.1 para a Tabela 4.2, a ponderacdo de custo de controle R tenha
variado de 1 para 10; as condi¢cdes de entradas nas duas tabelas sdo as

mesmas. Isto indica que, para o_controle Fuzzy, ndo existe dependéncia entre

QeR.

As Figuras 4.14, 4.15 e 4.16 mostram respectivamente as respostas dos
estados do controlador LQR/Fuzzy, para as simulacdes 2, 4 e 6 da Tabela 4.2.

condig¢des iniciais: x1=1, x2=0,2, x3=0,3, x4=0, x5=0 e x6=0

Angulo Theta graus Angulo Phi graus
1 0.2
4
8 0.5
5 —
g \ & O
o 0 Ep—
-0.5 -0.2
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
tempo (s) tempo (s)
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0.5 0.2
g TN
© (=]
> 0 S 01
& g
\
-0.5 0 —
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
tempo (s) tempo (s)
Velocidade g da plataforma Velocidade r da plataforma
0.03 /\ 0.06
2 0.02 = 0.04F/
2 / \ 9 /
O g
& =
S 0.01 S 0.02
x x
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
tempo (s) tempo (s)

Figura 4.14 - Respostas para a Simulagéo 2 da Tabela 4.2.
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Condigdes iniciais: x1=4, x2=0,8, x3=1,0, x4=0, x5=0 e x6=0

Angulo Theta graus

Angulo Phi graus

0 O 1
=)
©
O Nl N~ = Nl
p 0 £ 0
2
= 5 -1
0 2 4 6 0 2 4
tempo (S) tempo (s)
Angulo Psi graus Velocidade p da plataforma
0 1 o 1
@© o
5 0 'S 0.5
T 0 e
0 2 4 6 0 2 4
tempo (s) tempo (s)
Velocidade q da plataforma Velocidade r da plataforma
0.2 0.2
U S
Q o)
S 01 & o1/
e o
g — | g pa—
0 2 4 6 0 2 4
tempo (s) tempo (s)

Figura 4.15 - Resposta para a Simulacdo 4 da Tabela 4.2
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Psi graus theta graus

Rotacéao q

Condigdes iniciais: x1=5, x2=2, x3=1, x4=0, x5=0 e x6=0

Angulo Theta graus Angulo Phi graus
5 2
0 s 0
5 -2
0 2 4 6 0 2 4 6
tempo (s) tempo (s)
Angulo Psi graus Velocidade p da plataforma
1 o 1
o
0 S 05 [\
% —~
-1 0
0 2 4 6 0 2 4 6
tempo (s) tempo (s)
Velocidade q da plataforma Velocidade r da plataforma
0.4 0.2
Q
0.2 {\ T 0.1 {\
0 I & 0 e
0 2 4 6 0 2 4 6
tempo (s) tempo (s)

Figura 4.16 - Resposta para a Simulacdo 6 da Tabela 4.3

As Figuras 4.17, 4.18 e 4.19 mostram as curvas de consumo de energia,

respectivamente das simulagdes 2, 4 e 6 da tabela 4.2
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Consumo de Energia- LQR/Fuzzy
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Figura 4.17 - Consumo de Energia da Simulacdo 2 da Tabela 4.2
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Figura 4.18 - Consumo de Energia da Simulac&o 4 da Tabela 4.2.
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Consumo de Energia- LQR/Fuzzy
0.45,
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0.35]
0.3 \
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0.2 \
0.15\ \
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Energia (J)

-0.05

tempo (S)

Figura 4.19 - Consumo de Energia da Simulacéo 6 da Tabela 4.2

4.2 Controlador SDRE classico e SDRE/Fuzzy

Nesta secao é feito um breve estudo sobre o controlador SDRE/Fuzzy, similar
ao estudo realizado na sec¢ao anterior para controlador LQR/Fuzzy. O sistema
que serd usado € o mesmo simulador da se¢do anterior dados pelas matrizes
4.3 e 4.4 que estao repetidas abaixo sob os numeros 4.5 e 4.6.
A=[zeros(3,6); (4.5)
100000;
010000;
001000];
B=[-0,856 0 0; (4.6)
0 -0,856 0;
0 0-0,856;

zeros(3,3)];
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em que Agxs € matriz da dinAmica do simulador e By € a matriz de controle.

Foram utilizados o programa desenvolvido pela funcdo fis do Matlab e os

diagramas Simulink apresentados na Figura 4.27 de tese.

Seguindo a metodologia da secdo anterior, inicialmente apresentam-se o0s
resultados de um controlador SDRE classico, em que as matrizes Q e R, com

R constante, foram determinadas por tentativa e erro, e inseridas no programa

pelo projetista.
4.2.1 Resultados do Controlador SDRE

d A Figura 4.20 mostra os resultados originais obtidos por Gonzales

(GONZALES, 2009), usando as matrizes de ponderacao e entradas abaixo:
Q=[100000;010000;,001000;00010000;00001000;00000 100]

R=[0.0001 0 0;0 0.0001 0;0 0 0.0001]

Entrada degrau ( graus): [20 50 -30]

Angulos de atitude

80
theta

/\\ 7ph.i
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PN NN
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N [ / / x/ ~

VN A A,
IEVEC AL

r"\
20 \ / \ A _

Angulo (grau)

-40
0 100 200 300 400 500 600

tempo (s)

Figura 4.20 - Angulos de atitude do controlador SDRE classico.
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Velocidades das rodas de reacdo
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Figura 4.21 - Velocidades das rodas de reagéo Controlador SDRE classico
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Figura 4.22 - Torques controlador SDRE classico
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4.2.2 Verificacéo de relacéo entre Q e R no controlador SDRE/Fuzzy

Foram realizadas varias simulacdes, usando diversas condi¢des iniciais e

também simulando variagdes no erro, os resultados estdo na Tela 4.3 dada a

sequir:
Tabela 4.3 Relagdes entre Q e R no SDRE/Fuzzy
Simulagéo | theta phi | psi R erro q
1 2 5 10 le-4 0,1 2,333333
2 5 10 20 le-4 0,15 2,335594
3 8 -15 -30 le-4 0,2 2,341427
4 15 -25 -30 le-4 0,1 2,333333
5 20 50 -30 le-4 0,15 2,335594

As Figuras 4.23a,b,c, 4.24a,b,c e 4.25a,b,c apresentam respectivamente, 0s

resultados das simulacdes numeros 1, 3 e 5 da Tabela 4.3. Os angulos sdo

dados em graus.

Lembre-se que a matriz de ponderacdo de estado Q € dada pela expresséo

abaixo, em que a diagonal principal € formada pelo elemento q dado na

Tabela 4.3.

O O O O O <o

O O O oo o

O O oo o o

o O o O o o
o o O o o o
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Velocidade de variagédo dos angulos de atitude
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Figura 4.23 a,b,c - Respostas para simulacdo 1 da Tabela 4.3
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Figura 4.24a,b,c - Respostas da simulagéo 3 da Tabela 4.3
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Figura 4.25a,b,c - Respostas da simulacéo 5 da Tabela 4.3
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Da analise da Tabela 4, vé-se que o valor da matriz Q depende do erro que, no
caso real, é funcdo das condi¢cGes de entrada e da informacédo de um sensor de
posicdo do simulador. Lembre-se que a matriz Q, neste trabalho, € uma matriz

diagonal, cujos elementos séo os valores de q: Q=g*eye(6).

Como no caso do LQR/Fuzzy, o valor de R foi mantido constante com um valor

muito pequeno, conforme mostrado na Tabela 4.

4.2.3 Analise das respostas dos controlador LQR/Fuzzy

Para analisar o desempenho do controlador LQR/Fuzzy, introduzido neste
trabalho, em relacdo a outro controlador (controlador por alocacdo de pdélos)
usou-se as curvas de respostas transitorias das Figuras 4.3a,b, 4.4a,b e 4.5a,b

por fornecerem maior quantidade de informacdes, conforme segue:

1) Em relacdo ao controle de atitude do simulador de satélite, aqui estudado,
vé-se que o controlador LQR/Fuzzy é cerca 2(dois) segundos mais lento que o
controlador por alocacao de pélos; a vantagem do controlador LQR/Fuzzy esta
na maior suavidade de controle mostrada, por exemplo, pela curva de controle

do angulo de atitude phi ( curva azul);

2) Em relacdo ao controle de velocidade, vé-se que a pequena lentiddo de 2
(dois) segundos, em relacdo ao controlador tomado como referéncia
permanece, porém, observa-se que controlador LQR/Fuzzy proporciona maior

suavidade de controle nas rota¢des das trés rodas de reagao.

A vantagem mais importante do LQR/Fuzzy é limitar as rota¢des das trés rodas
de reacdo a um valor mais baixo, ficando mais distante de possiveis saturacdes

destas rodas;
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3) As curvas de torque do controlador LQR/Fuzzy apresentam perfis coerentes

com as observacoes feitas sobre as curvas de atitude e velocidades acima.

A vantagem deste controlador sobre controlador por alocagdo de polos é a
utilizacdo de menor torque para o controle, obtendo com isto maior economia

de energia.

4) Em sintese, em relacdo ao controlador por alocacdo de polos, o controlador
LQR/Fuzzy apresentou um pequeno retardo, porem, proporcionou maior
suavidade de controle, menor rotacao das rodas de reacdo, menor torque, além
de menor tempo de projeto, visto que a matriz de ponderacdo Q usada foi
determinada de forma automatica pelo controlador Fuzzy inserido no
controlador LQR.

Da comparacédo entre as curvas de resposta dos controladores acima tratados
vé-se que o controlador por alocacdo de polos apresentou um bom
desempenho, contudo o controlador LQR/Fuzzy apresentou algumas

vantagens como:

- As rodas de reacao atingiram menor rotacdo durante o controle, isto é

bom para ficar mais distante de possivel saturacao.

- O torque necesséario para controle foi menor, isto € bom para a

economia de energia.

- Uma terceira vantagem esta no projeto que é mais imediato resultando

menor trabalho computacional.

Da comparacao acima, justifica-se o emprego do controlador Fuzzy para
melhorar o desempenho do controlador LQR; este € o primeiro objetivo

deste trabalho.
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4.2.4 Controladores SDRE convencional e SDRE/Fuzzy

O controlador SDRE (State-Dependent Riccati Equation), cujos fundamentos
basicos foram dados na Secéo 3.5, pode ser considerado uma adaptacdo do
controlador LQR para sistemas néo lineares, formado pelas matrizes A(x) e
B(x) como matrizes de estado e de controle dependentes dos estados e das
matrizes Q(x) e R(x) como matrizes de ponderacdo também dependentes dos
estados; para simplificacdo de projeto a matriz Q pode ser uma matriz de
constantes e a matriz R pode ser um escalar, a exemplo do que ocorre em
projetos de controlador LQR (ANDERSON; MOORE, 2007). O controlador
SDRE herda do controlador LQR o0 inconveniente da determinacdo das
matrizes de ponderacdo que, como ja foi dito, sdo determinadas por tentativa e

erro pelo projetista.

4.2.5 Funcionamento do controlador SDRE/Fuzzy

O funcionamento do controlador SDRE/Fuzzy, proposto neste trabalho, é
similar ao funcionamento do controlador SDRE convencional, visto que seu
algoritmo é o mesmo algoritmo do controlador SDRE, diferenciado pelo fato de
a equacao de Riccati do controlador LQR, que compde o controlador SDRE,
nao ser constante e sim dependente do estado. Inicialmente, o controlador
SDRE/Fuzzy roda com matrizes de ponderacdo Q e R de valores arbitrarios,
nao nulos, incluidos no algoritmo pelo projetista; a saida deste controle
preliminar é comparada com um valor de erro (seria a precisdo do controle)
determinado pelo projetista; o erro resultante desta comparacao € enviado para
o controlador Fuzzy (ver apéndice A;), responsavel por obter valores sub-
otimos e definitivos para estas matrizes de ponderacdo. O valor de Q obtido é
enviado para um controlador desenvolvido em Simulink por Gonzales
(GONZALES, 2009; CAMPA, 2002), e adaptado neste trabalho para se tornar

um controlador SDRE/Fuzzy, responsavel pela solu¢do numeérica do controle.
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4.2.6 Diferenca entre os controladores SDRE e SDRE/Fuzzy

A diferenca entre os controladores SDRE e SDRE/Fuzzy, conforme dito na
secado anterior esta no projeto do controlador LQR que comp&em o controlador
SDRE/Fuzzy; no caso do controlador SDRE convencional, as matrizes de
ponderacdo Q(x) e R(x), que também podem ser constantes, Q e R e R na
forma de matriz diagonal unitaria, sdo determinadas por tentativas "off line", ou
seja, sdo determinadas pelo projetista, fora do algoritmo de controle. No
controlador SDRE/Fuzzy, a matriz Q é obtida de forma automatica ("on line")
por um controlador Fuzzy que compde o algoritmo do controlador SDRE/Fuzzy;

a matriz R é considerada como uma matriz diagonal unitaria.

A incorporacdo do controle Fuzzy no controlador SDRE, para obter o
controlador SDRE/Fuzzy, como parte dos objetivos deste trabalho, foi obtida
desenvolvendo-se, através do Simulink, o controle Fuzzy mostrado na Figura

4.26 e inserindo-o no bloco Controller-SDRE existente no diagrama da Figura

4.27, conforme mostrado em detalhe pelo bloco Fuzzy na Figura 4.28

Ol X (T
D N P >
ero

terminator

Produto

du/dt [6x6]
Derivada Constante

Controlador por L fuzzy

Figura 4.26- Controle Fuzzy do controlador SDRE/Fuzzy
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o u u  O-dot P|0_dot theta P180/pi angulo
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0 dot Atuador Ganho
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controlador -SDRE-
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E P 30/pi Veloc

Torques extemos

p/area de trab.1

—

Ganhol

Visorl

Figura 4.27 - Controlador SDRE/Fuzzy
Fonte: Adaptado de Campa (2001)

Na Figura 4.28, conforme dito acima, € apresentado o bloco controller-SDRE
aberto e os pontos de conexdes do controle Fuzzy do diagrama da Figura 4.26

no diagrama da Figura 4.27.
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Matrix

muttiply D)
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Figura 4.28 - Incorporacao do controle Fuzzy

O bloco Fuzzy Logic controller da Figura 4.26 contem a ldgica de controle
Fuzzy que foi implementada analiticamente pelo Fis Editor que é um
programa contido no Fuzzy Logic Toobox do Matlab; este algoritmo €
apresentado no Apéndice Al. Para operar este controle, inicialmente roda-se o
programa responsavel por passar os parametros do simulador e a logica de
controle Fuzzy para o controlador Simulink mostrado na Figura 4.28.
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4.2.7 Comparacgéo dos resultados entre controladores SDRE e

SDRE/Fuzzy
Para fins de comparacéo, apresentam-se os resultados do controlador SDRE

cujas matrizes Q e R, ambas constantes, foram determinadas por alocagao de
pbélos por Gonzales (2009) e os resultados obtidos pelo controlador
SDRE/Fuzzy. Para uma melhor visualizacdo e facilidade de comparacéo estas

Figuras foram postas lado a lado de acordo com o tipo de resposta, conforme

mostra as Figuras 4.29a,b, 4.30a,b e 4.31a,b, dadas a seguir

Angulo de atitude- controlador SDRE/Fuzzy

theta
—phi

psi

Angulos de atitude- controldor SDRE original

80

. ; : //’c \ : / y, " \
AN AAA o

psi
N
) . \
2 I/ am 7 20H
Foh /o \ A o~ - \
\V \ o\ / \ / \\\ N N -~ b~ A
\_ |~/ | \__~ - b ~—
-40 -40
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
tempo (s) tempo (s)
(a) (b)

Figura 4.29a,b - Comparac&o entre Respostas — Angulos de atitude
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Velocidades das rodas de reagao- controlador SDRE original

Velocidades das rodas de reagéo- controlador SDRE/fuzzy
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Figura 4.30a,b - Comparacéo entre Respostas —Velocidades das rodas de reacao
s Torques das rodas de reagéo- controlador SDRE original Torques das Rodas de Reag&o- controlador SDRE/Fuzzy
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Figura 4.31a,b - Comparacéo entre Respostas — Torques
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4.2.8 Consideracdes sobre os resultados

As figuras 4.3a,b, 4.4a,b e 4.5a,b repetidas a seguir, para facilitar a consulta,
com os numeros 4.32a,b, 4.33a,b e 4.34a,b respectivamente, apresentam
curvas com resultados numéricos muito proximos entre os controladores
tratados, ndo mostrando vantagem numeérica do controlador LQR/Fuzzy em
relacdo ao controle por alocacéo de polos; isto pode ocorrer porque sempre €
possivel, por uma busca exaustiva, procurar uma melhor posi¢céo para os polos
afim de obter melhores resultados. O problema é que esta busca, além de
trabalhosa demanda muito tempo dando vantagem para o controlador
LQR/Fuzzy.

Angulo de Atitude- Alocac&o de Polos Angulo de Atitude - LQRIFuzzy

—phi —phi
theta theta
psi psi

0.5

| M

0.3

(Graus)

\
01—

01—

01
0

(segundos) (Segundos)

() (b)

Figura 4.32a,b- Respostas transitorias de atitude - Aloc. de pélos versus LQR/Fuzzy
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Velocidade da plataforma- LQR/Fuzzy
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Figura 4.33a,b - Resposta transitoria de velocidade — Aloc. pdlos versus LQR/Fuzzy
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Figura 4.34a,b - Resposta transitéria de torque — Aloc. polos versus LQR/Fuzzy
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O que é importante ressaltar, em favor do uso da técnica Fuzzy no controlador
LQR, é que esta técnica funciona de forma eficiente e tem a vantagem sobre o
controlador convencional de determinar, de forma automatica as matrizes de
ponderacbes Q e R. Uma outra vantagem do controlador LQR/Fuzzy é sua
robustez, verificada por exaustivas simulacdes, aplicando-se em cada

simulacdo condi¢des iniciais diferentes.

As figuras 4.29a,b, 4.30a,b e 4.31a,b comparam o desempenho de um
controlador SDRE convencional, onde determinacéo de Q foi feita por tentativa
e erro, com um controlador SDRE/Fuzzy que determina esta matriz de forma

automatica; neste caso € notoéria a vantagem deste ultimo controlador.

Na secdo 3.4.12, a revisdo da técnica de controlador HingnTo fOi
complementada com um exemplo de controle Hnento desenvolvido pelo
programa Mixsyn/Matlab; constata-se que esta técnica tem um bom

desempenho, conforme mostrado pelas Figuras 3.25a, 3.25b, 3.26a e 3.26b.

Na faixa de frequéncia de 0,1 a 0,95 rad/s o controle ndo € robusto visto que
nao atende as relacdes 3.49 e 3.50. A robustez s6 € verificada na faixa a partir
0.95 rad/s, conforme mostram as figuras 3.28 e 3.29; acima de
aproximadamente 3 rad/s, ndo deve ser considerada como faixa 0til para
controle, visto estar a menos de uma década da frequéncia de ressonancia do
sistema que é de aproximadamente 26 rad/s, conforme mostrado na Figura
3.27; tem-se portanto uma faixa util de controle de 1,0 a 3,0 rad/s na qual o
controle do sistema é robusto. Poderdo ser pesquisadas outras matrizes de
ponderagbes Ws e W com o objetivo de obter faixa de robustez diferente da

faixa obtida acima, conforme sugestédo apresentada na Concluséo desta tese.
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4.3 Controlador Hineinmo convencional e Hinpinmo/AG

Para apresentar a ultima parte deste trabalho, conforme mencionado no Item 3
da Secdo 1.3 e no final da Secdo 4.1, nesta secdo € desenvolvido um
controlador Hineinmo €M que apenas 0s parametros Ms, ws, Mc, € wpe das
funcdes de ponderacdo W e W, sdo determinadas de forma automatica com o

auxilio de algoritmos genéticos (AG).

Conforme dito na Secéo 1.3, o presente capitulo apresenta uma contribuicdo
visando a simplificagdo e melhoria do trabalho de Cardenas (CARDENAS,
2005); os resultados apresentados nesta secédo foram obtidos aplicando um
controlador Hneinto proposto auxiliado por algoritmos genéticos sobre o
sistema formado pelas matrizes representativas de um satélite rigido-flexivel,
na sua versao linear, desenvolvido por Cardenas e adaptado a este trabalho.
As adaptacdes consistiram na substituicdo das fungdes obsoletas e reservadas
existentes no programa, desenvolvidas pelo autor no ambiente Matlab®, por
funcBes existentes nas atuais versdes do Matlab®. A contribuicdo de melhoria
consistiu na adogéo de valores fixos para 0os parametros Js e J. (deltas e deltac)
das matrizes de ponderacdo Ws e W, respectivamente, obtendo maior rapidez
e maior precisdo de controle. Os resultados obtidos neste trabalho foram

comparados com os resultados do trabalho original, mostrados na secéo 4.4.3.

4.3.1 Modelagem do satélite rigido-flexivel

Céardenas, usando a abordagem lagrangeana e a técnica de modos assumidos,
modelou o satélite rigido-flexivel sino-brasileiro CBERS-1. A Figura 4.35 mostra
o referido artefato e a Figura 4.36 mostra os sistemas de coordenadas inercial

e fixo no corpo e também os angulos de atitude.
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> Y,
¢ OXY;Z, Sistema inercial
OXYz Sistema fixo no salite
Ox Deslocamento edstico
X; X #,0ey Angulos de atitude

Figura 4.36- Satélite rigido-flexivel CBERS-1

Apos linearizar a matriz de massa do CBERS, Céardenas chegou a uma matriz
de dimenséao seis por seis (Mexs). A0 compor o sistema na forma de espaco de
estado, usando a matriz M encontrada, obteve uma matriz de dimensdo doze
por doze ( Ai2x12 ) hdo controlavel e ndo observavel; a instabilidade do sistema
era causada pelo quinto elemento da matriz M, obtida inicialmente. Este quinto
elemento de M, por ter valor numérico pouco significativo em relacdo aos

demais elementos da matriz e por estar isolado na interse¢cdo da quinta linha
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com a quinta coluna da matriz, foi eliminado gerando a matriz de ordem
reduzida de M (Msys).

Escrevendo o sistema na forma de espaco de estado, usando a matriz M de
ordem reduzida, Cardenas obteve a matriz A de dimenséo dez por dez (A1ox1i0)
dada por 4.4 e o sistema passou a ser controlavel e observavel, em
correspondéncia a esta reducao, as demais matrizes que formam o sistema na
configuracédo de espaco tiveram suas ordens ajustadas para formar o sistema

no espaco de estado dado por 4.8.

O modelo linear inicial, que era de doze estados foi reduzido para um modelo

de dez estados, que é usado neste trabalho. Estes estados reduzidos sao
dados pelo vetor a seguir x=[¢8 wdbyaq q,q, 4], em que
(4, Oe w)e(d 6e y) sdo respectivamente os angulos de atitude e velocidade

de atitude do modulo rigido em relagdo ao referencial fixo OXYiZ e

@,,q,)e(q,, g,)sdo respectivamente os deslocamentos elasticos e

velocidades de deslocamentos elasticos da extremidade do modulo flexivel

(painel do satélite).

Usando a versao linearizada na forma numérica, foi obtido o sistema 4.8 abaixo

%(t) = AX(t) + Bu(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t) (4.8)

Onde as matrizes A, B, C e D sdo dadas em 4.9, a sequir:
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A= [0 0O 0 0 0
0 O 0 0 0
0 o 0 0 0
0 O 0 0 0
0 o 0 0 0
0 0O 0 0 245
0 o 0 0 0
0 0 0 -253 O
0 0 0 -12365 O
0 0O 0 0 -119,83
B=[0 0 O
O 0 O
0O 0 0
0 0 0
0 0 0
0,00025 0 O
0 0,00027 0
0  00,00025
0  00,00050

-0,0006 0 O ]

C=eye(6,10)

D=zeros(6,3)

OO OO OO OOO
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Usando as fungdes Sysic e Hinfsyn, existente no Robust Control Toolbox do
Matlab®, Céardenas desenvolveu um controlador Hiento onde todos os
parametros das fungbes de ponderacdo Ws e W, foram determinadas por
algoritmos genéticos. Este controlador foi usado para controle de atitude do
satélite rigido-flexivel cujas matrizes sdo dadas em 4.9; a Figura 4.37

apresenta o fluxograma deste controlador.

Para alcancar os objetivos deste trabalho, foram necessarias efetuadar
adaptacdes e modificacbes no programa original, conforme ja foi dito na secdo
4.3.

O fluxograma basico do programa adaptado, que neste trabalho € denominado

também de programa proposto, € mostrado na Figura 4.37. A descricdo da

funcdo de cada de cada bloco apresentado a pds o diagrama.
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Fluxograma do Controlador Hinginmo Auxiliado por AG
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!
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Figura 4.37:

Fluxograma do Contr. Hne Auxiliado AG-

Fonte: Cardenas (2005)
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Descricdo do Fluxograma

Bloco

10

11

12

13

Funcao

Introduz o sistema no programa;

Introduz o valor de gama (y);

Inicia as geracdes das populacoes;

Forma as populagdes iniciais;

inicia a selecao de palavras;

Decodifica as palavras selecionadas;

Verifica de se W(s) e W¢(s) sdo funcdes préprias ;
Usando a funcgao sysic e hinfsyn calcula o controlador HinriniTo:
Verifica se ocorreu ou ndo saidas do controlador;

Usa as saidas do controlador para fazer simulacdo nos modelos
dety tse Mp;

Compara os resultados da simulagdo com os parametros
desejados;

Verificagdo do grau de pertinéncia dos resultados obtidos em
Relac&o ao desejados;

Avaliacao do grau de aptiddo dos resultados e calcula um

indice de desempenho;

14, 15, 16 e 17 Geram novas palavras a partir das palavras rejeitadas pelos

blocos 7 e 8 e as devolvem para formar nova populacao inicial (bloco 4);

18 Estabelece o critério de parada (devolve as palavras ndo avaliadas para

serem reavaliadas (bloco 3) e as avaliadas vao formar o controle final) e

19

Gera os resultados finais os apresenta na forma grafica
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Os programas, usando funcées do Matlab®, correspondentes ao fluxograma da

Figura 4.37 séo apresentados nos Apéndices A3, A4 e A5.

4.3.2 Controlador Hnpinmo Original auxiliado por algoritmos genéticos

Cérdenas usou um controlador Hineinto N0 qual suas fungdes de ponderacéo,
W; e W, dadas pelas Expressoes 3.47 e 3.48 e repetidas aqui, para facilitar a
consulta, respectivamente pelas Expressdes 4.10 e 4.11, tiveram todos 0s seus
seis parametros, Ms, ws, s, Mc, wps € d¢, determinados por algoritmos genéticos,
conforme dito anteriormente; este controlador foi usado para controlar a atitude

do satélite rigido-flexivel cujas matrizes foram dadas em 4.9.

M, T
Ws=—2 (4.10)

S+ o5,

S+ al\;:”
We=——% (4.11)

5C +a)bc

O autor colocou como objetivos para este controlador, no dominio do tempo,

usando uma entrada em degrau unitario, as especificacées a seqguir:
- tempo se subida (ts) menor que 80 segundos;
- tempo de acomodacéo (ta) menor que 500 segundos e 4.7)

- Sobre sinal ou magnitude de pico (Mp) menor que 10%.

4.3.3 Desenvolvimento do controlador Hinpnmo/AG proposto

Nesta secdo trata-se das contribuicdes deste trabalho visando melhorar o
programa desenvolvido por Cardenas (2005) e alcancar o objetivo de melhoria

e simplificacéo, citado em 4.1 que, recapitulando, sdo: adaptacéo e atualizacao
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do programa usando funcdes existentes nas versdes atuais do Matlab e sua
adaptacao para obter a simplificacdo na determinacdo dos parametros de W e
W, tornando o programa mais rapido e reduzindo o valor de y (gama), usado

no processo iterativo para o calculo do controlador Hineinito sub étimo.

O programa original deixa a cargo dos algoritmos genéticos a busca pelos

parametros Mg, wy, € dp da matriz Ws e Mg, wpc € 6c da matriz We.

O presente trabalho atribui valores constantes para 0s parametros Js € Jc,
reduzindo o trabalho do AG; a escolha destes dois parametros deve-se ao fato
de corresponderem aos erros de regime permanente das matrizes de
ponderagbes Ws(s) e Wc(s) respectivamente, consideradas como fungdes de
transferéncia no dominio da frequéncia complexa s (ZHOU, 1998;
SKOGESTAD; POSTLETHWAITE, 2007). Foram escolhidos os parametros ¢s e
Oc por serem mais importantes que os demais parametros indicadores de
méritos no dominio do tempo, visto serem indicadores de méritos de regime
permanente, ou seja, sdo indicadores que sdo usados durante todo o tempo
em que O sistema estiver em operacdo. Os valores de erro usualmente
adotados pela literatura para expressar a precisdo de resposta de um sistema,
em regime permanente, a uma entrada degrau unitario é de 2% ou 5%

(OGATA, 2003), dependendo da precisao exigida do controle.

Os beneficios desta contribuicdo sdo dados a seguir:

- Nao deixar sob o processo de busca do AG os parametros Js e d., de valores
numeéricos conhecidos, que devem ser determinado pelo projetista.

- Obtencao de reducéo do tempo execucéo do programa de controle e
- Reducéo do valor de y (gama) do controlador Hnrinito

Apoés rodar os programas adaptados por este trabalho, apresentados nos
Apéndices A1,A2, A3, A4 e A5, obtém-se como respostas as curvas mostradas
pelas Figuras 4.38b, 4.39b e 4.40b
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Para facilitar as consultas aos graficos das curvas de respostas dos
controladores Hnrinmo/AG original e simplificado eles foram colocados lado a
lado e receberam um mesmo numero, sendo diferenciado de seu respectivo
par pelas letras a e b. Assim, as respostas de atitude do controlador
Hinrinimo/AG original do CBERS-1 sdo apresentadas pelas Figuras 4.38a, 4.39a
e 4.40a; as Figuras 4.38b, 4.39b e 4.40b mostram as respostas de atitude do
controlador Hineinmo/AG simplificado, apresentado neste trabalho; estas Figuras

serdo comentadas nas secées seguintes.

Angulo phi - Controlador HinflAG original Angulo phi - Controlador Hinf/AG proposto

[ —
Amplitude
—

100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s) Tempo (s)

(a) (b)
Figura 4.38a,b: Angulo de atitude phi Hne/AG original e proposto do CBERS
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Figura 4.39a,b: Angulo de atitude 6 Hpnenito/AG original e proposto- CBERS
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Figura 4.40a,b: Angulo de atitude ¥ Hrinmo/AG original e proposto - CBERS
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Embora ndo sendo usado, neste trabalho, como instrumentos para
comprovacao e avaliacdo da eficiéncia do controlador simplificado em relacéo
ao controlador original, apresentam-se aqui as respostas do médulo flexivel do
satélite, representado por seu painel solar; as figuras responsaveis por esta
apresentacao, a exemplo das figuras dos graficos de atitude, foram postas lado
a lado para facilitar a comparacao entre elas. Estas figuras sdo as Figuras
4.41a,b e 4.42a,b que apresentam os deslocamentos elasticos qy e gz nos
eixos X e Z respectivamente, dos controladores original e simplificado; o
movimento no eixo Y deixou de ser controlado quando foi realizado a reducéao

do modelo tratada na Sec¢éo 4.4.2.

x10° Deslocamento gx- Controlador HinffAG original 4

X 10 Deslocamento gx - Controlador Hinf/AG proposto

m
/

|

100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s) Tempo (s)

() (b)

Figura 4.41a,b: Deslocamentos elasticos gx dos controladores original e proposto do
CBERS-1
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x10°

Deslocamento gy - Controlador Hinfl/AG original
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Deslocamento eléstico qy - Controlador Hinf/AG proposto

0.5
0
05
0 100 200 300 400 500
Tempo (s)

600

(a) (b)Figura

Figura - 4.42a,b - Deslocamentos elasticos qy dos controladores original e proposto
do CBERS-1

vibragdes em X - Controlador Hinf/AG original

x10° Vibragdes em X - Controlador Hinf/AG proposto

(m/s)

(m/s)

100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500
Tempo (s) Tempo ()

(a) (b)

Figura 4.43a,b: Vibragdes do painel no eixo X nos controladores original e simplificado
do CBERS-1
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o Vibragdes em Y - Controlador Hinf/AG original x10° Vibragoes em Y - Controlador Hinf/AG proposto

Il

T——
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|
|

100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Tempo (s) Tempo (s)

(@) (b)

Figura 4.44a,b: Vibragdes do painel no eixo Y nos controladores original e proposto

4.3.4 Robustez do controlador Hinrinmo/AG proposto

Usando o sistema dado em 4.9 e as especificacbes no dominio do tempo
dadas em 4.12 no programa HpnenTo/AG simplificado, obtiveram-se as
respostas mostradas pelas Figuras 4.38b, 4.39b e 4.40b. Estas figuras
mostram que o Unico parametro que ndo atendeu a especificacédo foi o sobre
sinal M,, tanto no controlador Hineinmo/AG original (Figuras 4.38a, 4.39a e
4.40a) como no controlador Hinenmo/AG simplificado (Figuras 4.38b, 4.39b e
4.40b). Contudo, se o objetivo mais relevante do controle for o rastreio do sinal
de entrada, o controlador H\nrinito/AG simplificado obtido pode ser aceito como
razoavel, considerando que o sistema a ser controlado neste trabalho é
relativamente lento. O sobre sinal M, poderia, se necessario, ser melhorado,
pesquisando-se uma estrutura mais complexa para as funcdes de ponderacao
Ws e W, até obter um sobre sinal aceitavel; a pesquisa destas funcdes € uma

atividade laboriosa que, para o objetivo deste trabalho, ndo se fez necesséaria.
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Observa-se nas Figuras 4.38a,b, 4.39a,b e 4.40a.b que as curvas de respostas
dos dois controladores sdo muito semelhantes; o controlador gerado pelo
programa simplificado ficou ligeiramente mais lento que o controlador gerado
pelo programa original (cerca de 3% mais lento), fato que ndo constitui uma
inconveniéncia para o controle final, visto que os tempos de subida (ts) e de

acomodacéo (t,) atenderam as especificacdes inicias dadas por 4.7

Foram realizadas algumas execucdes preliminares do programa HrinTo
simplificado e usando os resultados obtidos nestas execucdes obteve-se as
funcdes de ponderacdo Ws, W¢, a matriz do sistema Gioxi0 € Uma matriz de
ganho k_k da qual extraiu-se uma matriz reduzida de ganho que permitiram
construir o grafico mostrado na Figuras 4.45. Este grafico mostra que na faixa
de frequéncia de 10° a 8x107? rad/s, o controlador é robusto, visto que as

expressodes 4.13 , dadas a seguir, sdo respeitadas.

1

W (3)|

Valores Singulares de S,T,Inv(Ws) e Inv(Wc)

1
We (5)]

S| < IT|< (4.13)

50

-50

S
T

Singular Values (dB)

-100

-150

-200
10

Inverso de Ws
— Inverso de Wc

10"

10°

10’

10°

Frequency (rad/s)

Figura 4.45: Curvas de S, 1/|Ws|, T e 1/|W(]|
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4.3.5 Ganhos obtidos com o programa simplificado

Um dos méritos do programa proposto, apresentado por este trabalho, € evitar
gue o processo de busca do AG se estenda sobre os parametros Js (deltaS) e
oc (deltaC), que sdo parametros conhecidos na literatura de controle (OGATA,
2003) cuja determinacdo é de responsabilidade do projetista do sistema de
controle, conforme ja mencionado anteriormente; o resultado imediato desta
acdo é a reducdo no tempo de execucdo do programa (maior rapidez de

controle).

Os ganhos resultantes da simplificacdo tratada no paragrafo anterior sdo
confirmados pelas Tabelas 4.4 e 4.5; estas tabelas foram obtidas com os

resultados de trinta execugdes de cada programa (original e proposto).

Através da observacdo dos resultados de cada execucdo e do desvio padrao
de cada parametro, verifica-se a relativa estabilidade funcional dos dois

programas.
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Execucéo
1

© 00N O WwN

NNRNNNNNNNNRPRPRRERERRERRRRR
© O N0 DN WNREPOOOWNOOUMWRINIRO

30

Gama
330,05
330,05

330,6
330,05
330,6
330,5
330,6
330,7
330,05
330,6
330,5
330,5
330,5
330,6
330,5
330,6
330,6
330,5
330,5
330,6
330,05
330,05
330,6
330,05
330,6
330,6
330,6
330,5
330,5
330,6

Tabela 4.4- Execug¢des do programa original

PI
0,6997
0,7467
0,7117
0,6997
0,6997
0,6997
0,6997
0,6997
0,7277
0,6997
0,7467
0,6997
0,6996
0,7227
0,6997
0,6997
0,6997
0,6997
0,6997
0,6997
0,6997
0,7467
0,7117
0,6997
0,6997
0,6997
0,6997
0,6997
0,6997
0,6997

DesvPad 0,223364 0,014916
330,445 0,706897

Media

Wsl
1,9608
50
50
50
1,9608
50
1,9589
49,99
1,9589
50
50
50
48,83
50
50
50
48,8
50
48,83
50
1,9608
50
50
50
1,9608
50
48,8
50
48,83
50
19,1221

40,1947

Ms1l
1
1
1
0,4998
1
0,999
0,4998
1
0,4998
0,5
0,4998
1
0,5
0,4898

Deltas
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055
0,055

1,4E-17

0,055

Wcl
50
49,99
48,82
50
48,83
1,959
50
50
48,8
1,95
1,9589
1,9608
50
1,9608
49,99
50
50
50
49,99
1,9608
50
49,99
48,82
50
48,83
50
50
50
49,99
1,9608
20,2142

38,592

Mcl

0,549605
1,63925

Deltac
0,01
0,01

0,055
0,01
0,01

0,055
0,01
0,01

0,055

0,055
0,01

0,055
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,055

0,055
0,01
0,01

0,055
0,01
0,01
0,01
0,01
0,01

0,055

0,055

0,021213

0,025

Tempo s
80,8
78,9
81,1
80,1
80,1
83,9
80,5
82,8
83,4
84,6
81,2
85,9
84,9
83,6
80,5
85,6
84,7
80,1
78,9
86,3
80,8
78,9
81,1
80,1
80,1
85,6
84,7
80,1
78,9
86,3

2,4879

82,15
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Tabela 4.5- Execugdes do programa simplificado

Execucdo Gama IP Ws1 Msl Deltas Wcl Mcl Deltac Tempo
1 100 0,74 1 0,01 50 0,01 61,1
2 100 0,74 48,8 0,999 0,01 50 2 0,01 61,6
3 100 0,74 50 1 0,01 49,9 2 0,01 61,7
4 100 0,74 50 1 0,01 50 2 0,01 62,1
5 100 0,75 50 0,49 0,01 50 1,8 0,01 60,7
6 99 0,74 50 1 0,01 50 2 0,01 621
7 100 0,76 50 1 0,01 50 2 0,01 61,5
8 100 0,744 49,9 0,499 0,055 50 2 0,01 61,7
9 98 0,766 48,8 0,99 0,01 50 2 0,01 61,2
10 100 0,76 50 1 0,01 48,8 2 0,01 61,2
11 100 0,76 50 1 0,01 49,9 2 0,01 61,1
12 100 0,76 50 1 0,01 50 2 0,01 60,9
13 99 0,76 50 1 0,01 50 0,8 0,01 61,1
14 99 0,76 50 1 0,01 50 2 0,01 61,1
15 100 0,76 49,9 0,5 0,055 49,9 2 0,01 61,7
16 100 0,76 50 1 0,055 50 2 0,01 61,1
17 98 0,74 50 1 0,01 50 2 0,01 62,7
18 100 0,74 48,8 0,999 0,01 50 2 0,01 61,6
19 100 0,74 50 1 0,01 49,9 2 0,01 61,7
20 100 0,74 50 1 0,01 50 2 0,01 62,1
21 99 0,74 50 1 0,01 50 2 0,01 62,1
22 100 0,76 50 1 0,01 50 2 0,01 61,5
23 100 0,744 49,9 0,499 0,055 50 1,8 0,01 61,7
24 98 0,766 48,8 0,99 0,01 50 2 0,01 61,2
25 100 0,76 50 1 0,01 50 2 0,01 60,9
26 99 0,76 50 1 0,01 50 0,8 0,01 61,1
27 99 0,76 50 1 0,01 50 2 0,01 61,1
28 100 0,76 49,9 0,5 0,055 49,9 2 0,01 61,7
29 98 0,74 50 1 0,01 50 2 0,01 62,7
30 100 0,74 48,8 0,999 0,01 50 2 0,01 61,6

DesvPadr 0,718 0,01009 0,4483 0,1869 0,01677 0,2155 0,3045 3,5E-18 0,494

Média 99,53 0,751 49,779 0,9155 0,0175 49,943 1,9034 0,01 61,52

Das Tabelas 4.4 e 4.5 foram extraidas as médias do parametro y (gama),
tempo gasto por cada execucdo de cada um dos programas e o indice de
desempenho de cada execucado (IP); com estes dados foi montada a Tabela
4.6 a seguir O parametro y indica o numero de iteragdes usadas no calculo

para a obtencédo de um controlador Hinrinto Sub 6timo.
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Tabela 4.6- Valores médios de gama, tempo de execucdo e desempenho IP

Controlador original | Controlador proposto

v (gama) 330,34 99,55
Tempo (s) 82,26 61,50
indice de desempenho (IP) 0,707 0,751

Da Tabela 4.6, observa-se uma reducdo de cerca de 25 % no tempo de
execucdo e cerca de 70% na reducdo do valor de gama; o indice de

desempenho (IP), permaneceu praticamente constante

O tempo médio gasto para executar o programa do controlador Hnrinto/AG
original, usando um computador Intel® T5750 de 1,7 GHz, foi de 61,5
segundos; o tempo médio gasto por esta mesma maquina para executar o

programa do controlador proposto foi de 61,50 segundos.

Com os dados das Tabelas 4.4 e 4.5, foram plotados as curvas mostradas
pelas Figuras 4.46a,b,c e 4.49a,b,c respectivmente, dadas a seguir, que
visualizam as variacfes dos parameros gama, tempo de execuc¢do e indice de
desempenho dos controladores Hineinto/AG original e proposto, resumidos na
Tabela 4.6.

Da observagcdo da Tabela 4.6 e das comparacdes entre os parametros das
Figuras 4.46a,b,c e 4.49a,b,c vé-se que o controlador Hnrinto/AG proposto

nesta tese gpresenta melhoria em relagcéo ao controlador HnginTo/original.
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Figura 4.46a - Variagdo do numero de iteracdo gama (y) do controlador
Hineinro/AG original
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Figura 4.47b — Variagdo do tempo de execugdo do controlador
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Figura 48c - Variacao do indice de desempenho do controlador
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Figura 4.49a — Varia¢éo do nimero de iteragdo gama (y) do controlador
Hineinro/AG proposto
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Figura 4.50b — Variac@o do tempo de execucéo do controlaador
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Figura 4.51c - Variagado do indice de desempenho do controlador
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Figura 4.52 — Variacdo de Ws; e W¢; do controlador Hyneiniro/AG original

120

100 —

80

60

Wcl

Ws1

40

20

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Figura 4.53 — Variacdo de Ws; e W¢; do controlador Hyneinmro/AG proposto

Comparando-se as curvas de Ws; e Wc; das Figuras 452 e 3.53
respectivamente, observa-se as curvas de Ws; e Wci da Figura 4.53,
correspondente ao controlador Hynrinmo/AG proposto, sdo mais regulares que
suas correspondentes da Figura 4.52 correspondente ao controlador
Hineinmo/AG original; esta regularidade € consequéncia da fixacdo de 6s e 8¢
pelo projetista e é a responsavel pela maior rapidez de execucao do programa
do programa do controlador Hineinto/AG proposto em relagdo ao programa do

controlador Hineinmo/AG original.
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Lembra-se Ws; € W¢; séo valores numéricos de Ws e W respectivamente

dados pelas expressdes 4.10 e 4.11.

Das respostas graficas e numéricas apresentadas anteriormente conclui-se que

0s objetivos propostos nesta secéo foram alcancados.

Especificamente em relacdo ao controlador Hnrinto/AG proposto, viu-se que,
com relacdo ao controle de atitude, este controlador apresentou praticamente
0s mesmos resultados graficos, com ligeira reducdo do sobre sinal para os

angulos theta () e psi ().

Para o deslocamento elastico em Y (qy) que € a deflexdo na extremidade do
painel, o controle Hineinimo/AG simplificado apresentou um menor deslocamento
em relacdo ao Hinrnto/AG original; o deslocamento elastico em Z (gz) do
controlador proposto teve um amortecimento mais lento em relagdo ao
controlador original, contudo atendeu a especificacdo proposta (tempo de

acomodacdo menor que 500 segundos).

Com relacéo as vibrac6es do painel flexivel, o controlador Hnginto/AG proposto
produziu menor vibragdes no eixo X que o controlador Hnpinto/AG original; no
eixo Z as vibragbes produzidas pelo controle proposto apresentaram um
pequeno retardo no tempo, s6 amortecendo apds seiscentos segundos; isto
ndo compromete o controle como um todo por se tratar de vibracbes de

pequenas amplitudes (da ordem de 107 m).

Finalmente, o resumo apresentado acima e os ganhos apresentados na Tabela
4.6, mostram que a contribuicdo de melhoria para o programa que gera o
controlador Hneinto/AG original de Cardenas, o ultimo objetivo desta tese,

obteve sucesso.
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5 CONCLUSAO E COMENTARIOS

Destaca-se neste capitulo as principais atividades desenvolvidas neste
trabalho, com o objetivo de usar técnicas Fuzzy e algoritmos genéticos para

otimizar os controladores LQR, SDRE e H\nrinTo.

Foram revistos os modelos matematicos linear e n&o linear do simulador de
satélite construido pelo INPE e o modelo linear de um dispositivo formado por
uma haste flexivel engastada em um cubo; ambos os modelos representando,

respectivamente um satélite rigido e rigido-flexivel.

Foram também revistos os fundamento tedricos basicos das técnicas de
controle utilizadas neste trabalho, ou seja, aloca¢éo de poélos, controlador LQR,

controlador SDRE , controlador Hineinito € algoritmos genéticos.

Para atender aos objetivos deste trabalho que séo a fuséo de logica Fuzzy e/ou
algoritmos genéticos com as técnicas classicas de controle LQR, SDRE, e
Hineinimo,  Inicialmente foi aplicado sobre o modelo linear do simulador de
satélite um controle por realimentacdo de estado, cujo ganho de controle foi
obtido por alocacédo de pélos. Os resultados deste controle foram usados para
base de comparacdo para os resultados obtidos com o controlador LQR, cuja
matriz de ponderacdo de estado Q foi obtida por légica Fuzzy; A matriz de

ponderacdo de controle R foi considerada unitéaria.

Em seguida aplicou-se sobre o modelo do simulador um controlador SDRE,
implementado pelo programa Simulink/matlab e foram usados os resultados
deste controle para servir de base de comparacdo para 0s resultados
produzidos pelo controlador SDRE, cuja matriz Q foi determinada pela l6gica
Fuzzy; usou-se para implementar este controle hibrido o diagrama Simulink do

controle anterior tratado acima modificado para esta nova realizagao.

Seguindo a metodologia adotada, para o sistema rigido-flexivel usou-se os
resultados fornecidos pelo controlador LQR classico aplicado sobre o modelo

fornecido pelo fabricante (Quanser®) do sistema rigido-flexivel (SVR2), para
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servir de base de comparagdo para os resultados obtidos pelo controlador
LQR/Fuzzy desenvolvido neste trabalho.

Finalmente, na seg¢édo 4.3.5 desta tese s&o apresentados os resultados da
aplicacao de algoritmos genéticos (AG) para obter os parametros Ms, Ws Mc, e
Wc do controlador Hineinmo/AG. O controlador Hyneinmo/AG  proposto, com
relacdo ao controle dos angulos de atitude e vibragcbes, apresentou
praticamente 0os mesmos resultados do controlador Huineinto/AG  original;
obteve-se significativas melhoria no esforco de controle e tempo de execucao

do controle, conforme mostrado pela tabela 4.6.
O resumo das contribui¢cdes deste trabalho séo:

1)-Aplicagéo direta e com éxito da logica Fuzzy para determinar a matriz de

ponderacédo de estado Q controlador LQR;

2)-Foram obtidos bons resultados aplicando-se a logica Fuzzy para a
determinacdo da matriz Q de um controlador SDRE; a matriz R foi mantida

unitaria.

3)-Comparando-se os resultados dos controladores otimizados pela técnica
Fuzzy com os controladores classicos originais, os controladores otimizados
apresentam as caracteristicas dadas abaixo como vantagens em relacdo aos

controladores originais:

3.1 Maior suavidade na acdo de controle,reduzindo possiveis
vibracbes a cada acdo de controle conforme Figuras 4.29ab,
4.30ab e 4.31ab;

3.2 Controle sem muita oscilacdo, ou seja, a saida de controle

vai para o ponto de equilibrio sem oscilar;

3.3 Melhor controle do controlador SDRE/Fuzzy sobre o simulador
de satélite em relagdo ao controle SDRE classico conforme
Figuras 4.29ab, 4.39ab e 4.31ab.
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3.4 Foi verificado em exaustivas simulagbes que o controle
LQR/Fuzzy é robusto para entrada degrau unitario, mesmo na

presenca de grandes sinais.

Como desvantagem, no caso deste trabalho, aponta-se o fato de ser de 2 a 4%
mais lento que o controlador convencional (é o caso o controlador LQR/Fuzzy

sobre o simulador de satélite);

4)-Do ponto de vista de projeto, importante vantagem em relagdo aos
controladores originais (LQR e SDRE) é a determinacdo automéatica da matriz

de ponderacéo Q e

5)-No caso do controlador auxiliado por algoritmos genéticos, o controlador
Hineinimo/AG  proposto apresentou maior rapidez de execucdo (controle mais
rapido), melhor indice de desempenho IP e menor valor de y (gama) que o

controlador Hineinito/AG original.
Sugestdes para futuros trabalhos

Como sugestdes para a continuacao deste trabalho e trabalhos futuros,

apresenta-se:

1)-Estudar os efeitos sobre a precisdo dos resultados, da elaboracdo de regras
de controle Fuzzy mais complexa, usando funcdes de pertinéncias nao

triangulares ;

2)-Estudar, através de simulacao, o controle de sistemas néo lineares;

3)-Pesquisar funcdes de ponderacdes Ws(s) e W¢(s) mais complexas visando
obter menor sobre pico (overshoot) para as respostas entradas do tipo degrau
unitario e

4)- Pesquisar uma funcao objetiva mais simples para o caso do controlador
Hineinimo/AG original desenvolvido por Cardenas (CARDENAS, 2005) e o
controlador Hineinto/AG proposto neste trabalho
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APENDICE A - PROGRAMAS DE CONTROLE
Al

Programa responsével por passar os valores numéricos do simulador e inserir

o controle Fuzzy no Simulink tratado na segéo 4.2

Parametros de simulacédo e Logica Fuzzy
clc
close all

clear all

% Wheel motor gains
K_motor_in =.1;

K_motor=5;

% time

dt=.05; % time step

% Wheel MOI
Iw=66.17/32.17; 266.17/32.17

% MOls

111=3800.66/32.2; %3800.66/32.2
122=38318/32.2; %38318/32.2
133=36652/32.2; %36652/32.2
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% LQR parameters
n=6;

m=3;

p=6;

% Kalman parameters
C=eye(6,6);
pnoise=.1;
thetanoise=.2*pi/180;
ratenoise=.1*pi/30;
tn=thetanoise;
rn=ratenoise;
z=[tntntn rn rn rn]’;
Sz=7*7"
Sw=eye(6,6);

%

e=0;

ep=0;

forj=1;
% controle fuzzy
b = newfis('Detreminacéo de Q);
b.input(1).name='erro’;

b.input(1).range=[0 1];
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b.input(1).mf(1).name='pequeno’
b.input(1).mf(1).type="trapmf’,
b.input(1).mf(1).params=[0 0 0.1 0.7];
b.input(1).mf(2).name="medio’;
b.input(1).mf(2).type="trimf",
b.input(1).mf(2).params=[0.3 0.5 0.7];
b.input(1).mf(3).name="grande’;
b.input(1).mf(3).type="trapmf’;
b.input(1).mf(3).params=[0.3 0.9 1 1];
b.input(2).name='deltaErro’,
b.input(2).range=[0 0.1];
b.input(2).mf(1).name='pequeno’
b.input(2).mf(1).type="trapmf’;
b.input(2).mf(1).params=[0 0 0.01 0.07];
b.input(2).mf(2).name="medio’;
b.input(2).mf(2).type="trimf";
b.input(2).mf(2).params=[0.03 0.05 0.07];
b.input(2).mf(3).name='grande’;
b.input(2).mf(3).type="trapmf’,
b.input(2).mf(3).params=[0.03 0.09 0.1 0.1];
b.output(1).name="Q’;
b.output(1).range=[0 10];

b.output(1).mf(1).name="pequenao’;
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b.output(1).mf(1).type="trimf;
b.output(1).mf(1).params=[0 2 5];
b.output(1).mf(2).name="medio’,
b.output(1).mf(2).type="trimf’;
b.output(1).mf(2).params=[3 5 7];
b.output(1).mf(3).name='grande’;
b.output(1).mf(3).type="trimf’;
b.output(1).mf(3).params=[5 8 10];
b.rule(1).antecedent=[3 3];
b.rule(1).consequent =3
b.rule(1).weight=1;
b.rule(1).connection=1;
b.rule(2).antecedent=[2 1];
b.rule(2).consequent=2;
b.rule(2).weight=1,
b.rule(2).connection=1;
b.rule(3).antecedent=[1 0];
b.rule(3).consequent=1,;
b.rule(3).weight=1,;
b.rule(3).connection=1;

evalfis([e ep],b);

g = evalfis([e ep],b);

fprintf(\n O valor de g é: %d \n',q );

170



% Ponderacbesde Qe R
Pq=100;
PQ=[eye(3) zeros(3);zeros(3) Pg*eye(3)];
Pr=0.0001;
R=Pr*eye(3);
i=i+1;
end

A2

Programa do controlador Hixfinito Usando a funcdo Mixsym do Matlab, tratado na

secdo 3.4.12

clear all;close all;
% Projeto de um controlador usando 0 MIXSYN
% Matrizes do sitema

A=[001.00;000 1.0; 0591.9697 -31.9744 0;0 -947.2755 31.9744
0f;

B=[0 0:0 0:56.2361 0;-56.2361 0]; C=[1 0 0 0;0 1 0 0]; D=[0 0;0 OJ;
G=ss(A,B,C,D);

%clf;

%impulse(G,1),grid, title('Resposta de Malha Aberta ao Impulso’);
% Set up the performance and robustness bounds W1 & W3
%s=zpk('s'); % Laplace variable s

s=tf([1 0],1);
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MS=2; AS=0.001; WS=4;
W1=(s/MS+WS)/(s+AS*WS);
W2=[];

MT=2; AT=.001; WT=8;

W3=(stWT/MT)/(AT*s+WT);
% Compute the H-infinity mixed-sensitivity optimal sontroller K1

[K1,CL1,GAM1]=Mixsyn(G,W1,[],W3);

% Next compute and plot the closed-loop system.
% Compute the loop L1, sensitivity S1, and comp sensitivity T1:
L1=G*K1,;

I=eye(size(L1));

Sil=feedback(l,L1); % S=inv(I+L1);

T1=1-S1;

% Plot the results:

% frequency response plots

figure(1);

sigma(l+L1,--",T1,"',L1,r--',...

W1/GAML1, 'k--',GAM1/W3,'k-." {.1,25});grid
legend('1/\sigma(S) performance’,...

"sigma(T) robustness',...

\sigma(L) loopshape’,...
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\sigma(W1) performance bound',...
\sigma(1/W3) robustness bound');

% Filtros de saida para o simulink

numl1=[0 250];denl1=[1 250];G1=tf(hum1,denl);
num2=[50 0];den2=[1 50];G2=tf(num2,den2);
num3=[0 25];den3=[1 225];G3=tf(hum3,den3);
num4=[25 0];den4=[1 25];G4=tf(hnum4,dend);
[A1,B1,C1,D1]=tf2ss(huml,denl);
[A2,B2,C2,D2]=tf2ss(num2,den?2);
[A3,B3,C3,D3]=tf2ss(hum3,den3);
[A4,B4,C4,D4]=tf2ss(num4,den4);

% Tentativa

X1 =0;
x2 = 0.05;
x3=0.1;
x4 =0.2;

inic = [X1; X2; x3; x4];

tinic = O;
tp = 0.01;
tfim = 10;

t = tinic: tp: tfim;
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%[y, t, X] = impulse(G*K1,t);

sys2=ss(G*K1);

ly, tt, X] = initial(sys2, [inic; zeros(8,1)],t);

figure(2)

plot(t,x(:,1));grid;

legend(‘theta LQG");

ylabel('Theta rad’), xlabel('Tempo s';
figure(3)

plot(t,x(:,2)); grid;

legend('Thetap LQG");
ylabel('thetap rad/s"), xlabel('tempo s'),
figure(4)

plot(t,x(:,3)); grid;
legend(‘alpha_LQG);

ylabel('alpha m’), xlabel('tempo s');
figure(5)

plot(t,x(:,4)); grid;

legend(‘alphap LQG");

ylabel('alphap m/s"), xlabel('tempo s");
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A3

Programa usando algoritmos genéticos, responsavel por gerar o controlador
Hineinimo/AG original e simplificado.

%CompletoFlexivelAG

clear all; close all; clc;

% Programa Para Definir H_inf Com AG (Pablo 2005);

% As definicdes das variaveis estao na pag. 287 da Tese;

% Este programa desenvolvido por Pablo R. Y. A. Cardenas e
% adaptado por S. P. Santos maio de 20015

%

global npop Ichrom nop pmutate pcross ncross nbits pslope pc
bestp %initpop

global nmin nmax pone PImax popmax mm ;
% mm=1 para minimizacao; mm=-1 para maximizacao
mm=1;
%satelite;
%modelo do satélite
A=[0,0,0,0,0,1,0,0,0,0;
0,00000,1,0,0,0;
0,000000,1,0,0;
0,000000,0,1,0;
0,000000,0,0,1,
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0,0,0,0,25371,0,0, 0, 0, 0.0004,
0,00000,0,0,Q0,Q©;
0,0,0,-25371,0,0,0, 0, -0.0004,0;
0, 0,0, -123.6580, 0, 0, 0, 0, -0.02, O;
0,0,0,0,-119.8505, 0, 0, 0, 0, -0.02];

B=[0, 0, O;

0,0, 0;
0,0, 0;
0,0, 0;
0,0, 0;
0.0002566, 0, O;
0, 0.0002776, O;
0, 0, 0.0002566;
0, 0, 0.0005034;

-0.0005034, 0, 0};

% C=[1,0,0,0,0,0,0,0,0,0;

%
%
%
%

%

0,1,0,0,0,0,0,0,0,0;
0,0,1,0,0,0,0,0,0,0;
0,0,0,1,0,0,0,0,0,0;
0,0,0,0,1,0,0,0,0,0;
0,0,0,0,0,1,0,0,0,0];

176



%
C=eye(10);

b=[0,0,0;0,0,0;0,0,0;0,0,0;0,0,0;0,0,0;0,0,0,0,0,0;0,0,0;0,0,0];

% x=[phi,theta,psi,phipt,thetapt,psipt,gx,qz,qxpt,qzpt];

%Satelite=ss(A,B,C,D);

% Funcao do modelo satélite

%Satelite;

gamma;

% funcado do parametro gamma do H infinito;

%funcao de transferéncia formada pelo espaco de estado;
sysG=pck(A,B,C,D);

% contador de tempo

tic;

% inicializac&o dos parametros do AG

mini = 1.0;
nop=o6;
npop=20;
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ngen=10;
if isempty(rem(npop,2))

npop =npop+1,
end;
Pl=rand(npop,1);
% inicializa indice de desempenho (PI)
pmax=zeros(nop,1)+10.0;
pmin=zeros(nop,1)-10.0;
pres=zeros(nop,1)+0.02;
range=(pmax-pmin)./pres;
nbits=fix(log(range+1.0)./log(2.0));
pslope=pres;
pc=pmin;
Ichrom=sum(nbits);
% Parametros dos Operadores Genéticos;
pmutate=0.01,; % original =0.1
pcross=0.9; % original = 0.90
ncross=10;
% Inicializa a primeira geracgao;
gno=1;
genn(gno)=gno;
% Inicializa a populacao;

oldpop=initpop;
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% funcéao;
% Estatitica do indice de Desempenho;

[maxi(gno),mini(gno),avg(gno),sd(gno),nmax,nmin]=statsp(P1);

% %l INICIO DO LOOP PRINCIPAL

Plmax=0;
popmax=fix(2*rand(1,lchrom));
for k=1:ngen
newpop=gen(oldpop,Pl,popmax);
gno=gno+1,
if gno > 1 ||PImax >0;
pmutate=0.01; % 0.01
end
for i=1:npop
k k=[] ; % Foi usado o k singelo no prgm anterior
while isempty(k_K);
% Decodificacédo de parametros;
p=abs(myDecode(oldpop(i,:)));
%Avaliacdo do indice de Desempenho PI;
% Parametro da Funcao de Ponderacéo;
[nsa,dsa,nsv,dsv,nco,dco]=Ponderacao(p);

rnsa=size(roots(nsa));
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rdsa=size(roots(dsa));

rnsv=size(roots(nsv));

rdsv=size(roots(dsv));

rnco=size(roots(nco));

rdco=size(roots(dco));

if rnsa>rdsa|rnsv>rdsv|rnco>rdco
k_k=[];

else

%Funcéo de Ponderacao de Atitude e Velocidade;
Wsa=nd2sys(nsa,dsa);

Wsv=nd2sys(nsv,dsv);

Ws=daug(Wsa,Wsa,Wsa,Wsa,Wsa,Wsv,Wsv,Wsv,Wsv,Wsv);

% Funcao de Ponderacédo Wc de controle;
Wco=nd2sys(nco,dco);

Wc=daug(Wco,Wco,Wco);

% Conformacéo da Planta Estendida;
systemnames='sysG Ws Wc/;
inputvar="[d(10);di(3);u(3)];

outputvar="[Ws;Wc;-sysG-d]’
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input_to_sysG="Tu+di]’;
input_to_Ws='"[sysG+d]’;
input_to_Wc="[u];
cleanupsystem='yes';
sysoutname='tss’;

Sysic;

tss=syscl(tss);

[k_k,g,gfin]=hinfsyn(tss,10,3,gmin,gmax,0.001,1,1e-6,1e-
6,0);

end

%Gera nova populacéo;
if isempty(k_Kk)

disp(ERROR: Funcdes de ponderacao incorreta ou
Gamma grande’);

oldpop(i,:)=gemb(oldpop,Pl);
end
end
% Conformacéo da Planta Estendida para Analise;
[sen,ksen,clp]=sensibil(sysG,k_k);
% Funcéo Objetivo;
Plaux(i) = objetivo(sen,ksen,clp,gfin);

PI(i)=Plaux(i)*mm;
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if Plaux(i)>PImax

pone=p;

Plmax=Plaux(i);

popmax=oldpop(i,:);

end

end
genn(gno)=gno;
oldpop=newpop;
[maxi(gno),mini(gno),avg(gno),sd(gno),nmax,nmin]=statsp(P1);
best=abs(decode(oldpop(nmin,:)));
% Figura;
figure(1)
subplot(2,1,1)
plot(genn,(maxi*mm),'r',genn,(mini*mm),'g’,genn,(avg*mm),'b";
ylabel('Indice de Desempenhao?);
xlabel('Numero de Geracoes')
title('azul=média, verde =melhor, vermelho=pior desempenho’);
grid;
subplot(2,1,2)
plot(genn,(mini*mm),'q");
xlabel('NUumero de Geracoes');
ylabel('indice de Desempenho’)

grid;
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pause(1);
end
disp('-fim do loop principal-')
% Fim do Loop Principal
mini=mini,
maxi=maxi;
avg=avg;
[nsa,dsa,nsv,dsv,nco,dco]=ponderacao(pone);
Ws=daug(Wsa,Wsa,Wsa,Wsa,Wsa,Wsa,Wsa,Wsv,Wsv,Wsv);
Wc=daug(Wco,Wco,Wco);
% Conformacé&o da Planta Estendida
systemnames='sysG Ws Wc;
inputvar='[d(10);di(3);u(3)];
outputvar='[Ws;Wc;-sysG-d]’;
input_to_sysG ="[u+di]’;
input_to_Ws="[sysG+d]’;
input_to_Wec="[u];
cleanupsystem='yes';
sysoutname = 'tss’;
Sysic;
tss=syscl(tss);
[k_k,g,gfin]=hinfsyn(tss,10,3,gmin,gmax,0.001,1,1e-6,1e-6);
if isempty(k_Kk)
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disp(ERROR:Funcdes de ponderacgao incorretas ou Gamma
grande');

else
[sen,ksen,clp]=sensibil(sysG,k_Kk);

[AT,BT,CT,DT]=unpck(k_K);

end
% Achando as Matrizes do Compensador Ac,Bc,Cc,Dc.;

[Ac,Bc,Cc,Dc]=unpck(k_Kk);

% Guardando os Dados
if PImax>0.7

save ponewst pone
end
save old_con k _k
save old_mini mini
disp('‘Parametros:’)
Plmax
ws1=1/p(1)
Ms1=1/p(2)
deltas=p(3)
Wcl=1/p(4)
Mc1=1/p(5)
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deltac=p(6)
disp('Tempo’);

toc

% Resposta ao degrau;
matsl=sel(clp,[1],[1]);
mats2=sel(clp,[2],[2]);
mats3=sel(clp,[3],[3]);
mats4=sel(clp,[4],[4]);
mats5=sel(clp,[5].[5]);
mats6=sel(clp,[6],[6]);
mats7=sel(clp,[7],[7]);
mats8=sel(clp,[8],[8]);
mats9=sel(clp,[9].[9]);
mats10=sel(clp,[10],[10]);

t=0:600;

[al,bl,cl,d1l]=unpck(matsl); [yl]=step(al,bl,cl,d1,1,t);

[a2,b2,c2,d2]=unpck(mats2); [y2]=step(a2,b2,c2,d2,1,t);

[a3,b3,c3,d3]=unpck(mats3); [y3]=step(a3,b3,c3,d3,1,t);

[a4,b4,c4,d4]=unpck(matsd); [y4]=step(ad,b4,c4,d4,1,t);
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[a5,b5,c5,d5]=unpck(mats5); [y5]=step(a5,b5,c5,d5,1,t);
[a6,b6,c6,d6]=unpck(mats6); [y6]=step(ab,b6,c6,d6,1,t);

[a7,b7,c7,d7]=unpck(mats?); [y7]=step(a7,b7,c7,d7,1,1);
[a8,b8,c8,d8]=unpck(mats8); [y8]=step(a8,b8,c8,d8,1,t);
[@9,b9,c9,d9]=unpck(mats9); [y9]=step(a9,b9,c9,d9,1,t);

[a10,b10,c10,d10]=unpck(mats10);
[y10]=step(al0,b10,c10,d10,1,t);

TT=t,

% Respostas
figure(2);
sigma(Ac,Bc,Cc,Dc,{ 0.001, 0.1}),grid;

figure(3);
plot(t,y1),grid;
title('phi");

xlabel(" Tempo s)

ylabel(" Amplitude’)

figure (4);
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plot(t,y2),grid;
title('theta");
xlabel(" Tempo s')

ylabel(" Amplitude’)

figure(5);
plot(t,y3),grid;
title('psi’);

xlabel(' Tempo s')

ylabel(" Amplitude’)

figure(6);
plot(t,y4),grid;
title('phipt");
xlabel('Tempo s');

ylabel('rad/s");

figure(7);
plot(t,y5),grid;
title('thetapt’);

xlabel('Tempo s");
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ylabel('rad/s");

figure(8);
plot(t,y6),grid;
title('psipt’);
xlabel(‘'Tempo s");

ylabel('rad/s");

figure(9);
plot(t,y7),grid;
title("'gx");
xlabel(‘'Tempo s");

ylabel('m");

figure(10);
plot(t,y8),grid;
title('gz");
xlabel('Tempo s');

ylabel('m");

figure(11);
plot(t,y9),grid;
title("gxpt’);
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xlabel('Tempo s");

ylabel('m/s’)

figure(12);

plot(t,y10),grid;

title('gzpt);

xlabel('Tempo s");

ylabel('m/s");
y=[yly2y3y4y5y6y7y8y9 yl0Q];
A4

Programa Objetivo, responsavel por passar as especificacbes desejadas para o
controle, definir o indice de desempenho (IP) e servir como func¢éo Fitness para

o controle AG, tratado na secéo 4.4.

% Programa elaborado por Cardena, 2005;

% Adaptado por Santos, 2015

% Funcdo OBJETIVO.m avalia os parametros para
% o0 controlador

function Pl=objetivo(sen,ksen,clp,gfin)

% Objetivos: Tempo de acomodacao (ta), tempo de
%subida (ts) e sobre sinal (ss)

tamin=200; % Original 200

tades=500; % 400

tamax=600; % ,, 600
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tsmin=30; % original 40

tsdes=70; % 80
tsmax=100; % ,, 120
ssmin=1.0;, % ,, 0.9
% 0.8 0.95;

ssmax=1.10; % ,, 1.10
% 1.1 1.05

% Resposta degrau;

matsl=sel(clp,[1],[1]);

mats2=sel(clp,[2],[2]);

mats3=sel(clp,[3],[3]);

t=0:600;

[al,bl,cl,d1]=unpck(matsl); [yl]=step(al,bl,c1,d1,1,t);
[a2,b2,c2,d2]=unpck(mats2); [y2]=step(a2,b2,c2,d2,1,1);
[a3,b3,c3,d3]=unpck(mats3); [y3]=step(a3,b3,c3,d3,1,t);
TT=t;

% Tempo de acodacao - > 0.02 perto;
tal=max(TT.*(abs(y1-1)>0.02));
ta2=max(TT.*(abs(y2-1)>0.02));
ta3=max(TT.*(abs(y3-1)>0.02));

% Tempo de subida -> 0 to 0.85*r;
ts1=max(TT.*(y1<0.9)); % original 0.85
ts2=max(TT.*(y2<0.9));
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ts3=max(TT.*(y3<0.9));

% Sobre sinal;

ssl=max(yl);

ss2=max(y2);

ss3=max(y3);

% Funcéo socio-triangular;
[tap(1)]=trimf(tal,[tamin tades tamax]);
[tap(2)]=trimf(ta2,[tamin tades tamax]);

[tap(3)]=trimf(ta3,[tamin tades tamax]);

[tsp(1)]=trimf(ts1,[tsmin tsdes tsmax]);
[tsp(2)]=trimf(ts2,[tsmin tsdes tsmax]);

[tsp(3)]=trimf(ts3,[tsmin tsdes tsmax]);

[ssp(1)]=trimf(ssl,[ssmin 1 ssmax]);
[ssp(2)]=trimf(ss2,[ssmin 1 ssmax]);

[ssp(3)]=trimf(ss3,[ssmin 1 ssmax]);

taps=sum(tap);

tsps=sum(tsp);

ssps=sum(ssp);

% Ponderacao da funcéo aptidc¢ao;

alfal=0.10:;
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alfa2=0.20;

alfa3=0.30;

betal=0.40;

% Funcéao aptidao;
uD=alfal*(taps)+alfa2*(tsps)+alfa3*(ssps)+betal*(1/gfin);
Pl=uD;

A5

Programa responsavel para pela decodificagcao dos parametros e geracao das
funcdes de ponderacdo Wse W para o Hineinito/AG simplificado.

% Programa elaborado por Cardenas, 2005;

% Adaptado por Santos, 2015;

% Funcéo Ponderacédo.m

% esta funcao decodifica parametros e gera a ponderacao;
function[nsa,dsa,nsv,dsv,nco,dco]=ponderacao(p)
%Funcéo de ponderacao de sensibilidade Atitude(3);

% Parametros: Ms, ws, deltas, Mc,wc,deltac p/ adaptacéo proposta
nsa=[p(1)*p(2) 1f;

dsa=[p(1) 0.5];

nsv=conv([p(1)*p(2) 1l.[p(1)*p(2) 1I);

dsv=conv([p(1) 0.5],[p(1) 0.5));

nco=[p(4) p(5)];

dco=[p(5)*0.5 1J;
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APENDICE B

Tabela B1: Parametros e variaveis do sistema haste flexivel (SRV02)

Simbolo Descrigao
L Comprimento da haste flexivel, m
dm; Elemento genérico de massa da haste flexivel
We Frequéncia natural obtida experimentalmente, w.=3H,
0 Angulo de deslocamento do cubo em radiano
y=a Deslocamento linear de um ponto genérico da haste, em m
Kstie Matriz de rigidéz da haste flexivel, Kqiz=1,1175
Kgage= Kg Relacéo de transformacéo de engrenagem 1:1 N/A
Jeg Momento de inércia equivalente, Jeq=Kg (Jeq*+Jiacn)=0,0023 Kq m*
Jam= Jn Momento de inércia da haste, J,m=0,0031452
Tm Eficiéncia do motor, 1,=0.87
Mg Eficiéncia do sistema de engrenagens, 1,=0.85
Kt Constante de conjugado do motor, K= 0,00767 N-m/A
Ky Relagéo de transmisséo das engrenagens, K;=(14).(15)
Beg Equivalente do atrito viscoso, Be=4x10° N m/(rad/s)
Rm=Ra Resisténcia de armadura do motor, Rm=2.6 )
Vi Fator de calibracéo do "strain gage" Kg.ge=1 volt/polegada
m Massa da viga 0,50 kgr
Km Constante de fcem do motor, K= 0,00767V-s/rad
Jm Momento de inércia da armadura do motor, Jm=3,87x10"" Kg m*
Jiach Momento de inércia do tacometro, Jic»=0,7x10" kg m?

Fonte: Manual EE-479 da Quanser®, 2009)
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B2

Dados de inércia da plataforma, torque externo e inércias das rodas de
reacao (Sl):

Momento de inércia da plataforma

Ixx = 1,1667 kg.m?

lyy =1,1671
lzz =2,2129 |,
Ixy =0,0107 ,,
Ixz =-0,0185 ,,
lyz=0,0159 ,,

Momento de inércia das rodas de reacado
I, =1,792x10-3 Kg.m?
l, =1,792x10-3 "

I3 = 1,792x10-3 "

194



	CAPA

	VERSO

	FOLHA DE ROSTO

	FICHA CATALOGRÁFICA

	FOLHA DE APROVAÇÃO

	EPÍGRAFE

	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Justificativas e motivações
	1.2 Revisão bibliográfica
	1.3 Objetivos e contribuições deste trabalho
	1.4 Organização desta tese

	2 REVISÃO DA MODELAGEM DOS SISTEMAS USADOS NESTE TRABALHO
	2.1 Sistema de referência
	2.2 Sistema de referência móvel
	2.3 Sistema de referência do satélite
	2.4 Ângulos de Euler
	2.5 Conceitos de atitude e de movimento de atitude
	2.6 Modelagem dos sistemas
	2.7 Modelo do simulador de satélite
	2.8 Modelo Linearizado do Simulador
	2.9 Satélite rígido-flexível
	2.10 Modelagem do sistema rígido-flexível

	3 REVISÃO DAS TÉCNICAS DE CONTROLE USADAS NESTE TRABALHO
	3.1 Lógica Fuzzy e elementos de controle Fuzzy
	3.1.1 Sistema de controle Fuzzy
	3.1.2 Classificação dos raciocínios Fuzzy
	3.1.3 Operações com conjunto Fuzzy
	3.1.4 Estrutura básica de um controlador Fuzzy
	3.1.5 Exemplo da aplicação do método direto de Mandani
	3.1.6 Controlador por lógica Fuzzy

	3.2 Elementos de algoritmos genéticos
	3.2.1 Definições básicas
	3.2.2 Diferenças entre os algoritmos genéticos e os métodos determinísticos
	3.2.3 Estrutura dos algoritmos genéticos
	3.2.4 Representação das variáveis em algoritmos genéticos
	3.2.5 Geração da população inicial
	3.2.6 Avaliação da população
	3.2.7 Mecanismo de seleção
	3.2.8 Mecanismo de reprodução
	3.2.9 Reprodução por cruzamento (crossover simples)
	3.2.10 Reprodução por mutação
	3.2.11 Eficiência de um algoritmo genético
	3.2.12 Tamanho da população – N ou L
	3.2.13 Taxa de probabilidade de cruzamento – pc
	3.2.14 Taxa de probabilidade de mutação – pm

	3.3 Conceitos básicos de controle HINFINITO
	3.3.1 Diagrama típico de controle clássico
	3.3.2 Relações fundamentais
	3.3.3 Compromisso de projeto entre s e t em função de seus valores singulares
	3.3.4 Definição de norma HINFINITO de uma função de transferência
	3.3.5 Formulação geral do problema de controle HINFINITO
	3.3.6 Descrição matemática do sistema
	3.3.7 Sensibilidade mista
	3.3.8 Escolha das funções de ponderação WS E WC
	3.3.9 Controlador Hinfinito sub-ótimo
	3.3.10 Procedimentos básicos para projeto de um controlador HINFINITO
	3.3.11 Exemplo de controle HINFINITO de um sistema rígido flexível
	3.3.12 Desempenho do Mixsyn

	3.4 Fundamentos de um controlador SDRE
	3.4.1 Controlador SDRE
	3.4.2 Obtenção do controlador SDRE

	3.5 Conceitos básicos de alocação de pólos
	3.5.1 Alocação de pólos usando o método das matrizes companheiras


	4 CONTROLE E SIMULAÇÃO
	4.1 Comparação dos controladores por alocação de pólos e LQR/Fuzzy
	4.1.1 Comparação do comportamento das matrizes Q e R doscontroladores LQR/Fuzzy e SDRE/Fuzzy
	4.1.2 Matrizes do sistema
	4.1.3 Resultados do controlador lqr clássico (matriz q obtida por tentativas)
	4.1.4 Resultados de um controlador LQR/Fuzzy
	4.1.5 Verficação de relação entre Q e R

	4.2 Controlador SDRE clássico e SDRE/Fuzzy
	4.2.1 Resultados do Controlador SDRE
	4.2.2 Verificação de relação entre Q e R no controlador SDRE/Fuzzy
	4.2.3 Análise das respostas dos controlador LQR/Fuzzy
	4.2.4 Controladores SDRE convencional e SDRE/Fuzzy
	4.2.5 Funcionamento do controlador SDRE/Fuzzy
	4.2.6 Diferença entre os controladores SDRE e SDRE/Fuzzy
	4.2.7 Comparação dos resultados entre controladores SDRE e SDRE/Fuzzy
	4.2.8 Considerações sobre os resultados

	4.3 Controlador HINFINITO convencional e HINFINITO/AG
	4.3.1 Modelagem do satélite rígido-flexível
	4.3.2 Controlador HINFINITO original auxiliado por algoritmos genéticos
	4.3.3 Desenvolvimento do controlador HINFINITO/AG proposto
	4.3.4 Robustez do controlador HINFINITO/AG proposto
	4.3.5 Ganhos obtidos com o programa simplificado


	5 CONCLUSÃO E COMENTÁRIOS
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A - PROGRAMAS DE CONTROLE
	APÊNDICE B



