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RESUMO

Esse trabalho tem o objetivo de simular e analisar o algoritmo da manobra de preces-
sao usada no veiculo experimento SHEFEX 2. Essa manobra foi controlada por um
sistema de controle nao-linear com atuadores de bocais de gas frio. O experimento
é feito em um veiculo lancador de 2 estagios, o primeiro nao controlado estabilizado
por rotacdo e o segundo que deve seguir uma trajetéria planejada. E durante a fase
balistica, quando termina a queima do primeiro estagio e antes de iniciar o segundo
estagio, que o veiculo faz a manobra de apontamento para que se faga a trajetéria
planejada. A simulacao do algoritmo da manobra de precessao é feita no ambiente
SIMULINK® e para a analise do algoritmo foi desenvolvido um algoritmo de con-
trole préprio que serve tanto como uma maneira de estudar mais profundamente o
problema como uma forma de referéncia para comparacao. A condicao de ambiente
usada na simulacao é de um veiculo simétrico, girando em torno de seu eixo de me-
nor inércia com atuacao de jatos acionados na lateral de seu corpo de forma discreta
(ON/OFF). O movimento é considerado livre de torques externos e as equagoes de
movimento usadas sdo da biblioteca de fungbes PROPAT. Ao fim do trabalho é
feita uma comparagao entre os algoritmos de controle 1 e o algoritmo desenvolvido
mostrando comparativamente seus desempenhos. Para estudos futuros, sugere-se a
inclusao das dindmicas dos atuadores e dos sensores, inserir erros de montagem e
desalinhamentos dos sensores e também sugere-se um estudo mais aprofundado no
algoritmo de controle 2 que tem muita margem para melhoras.

Palavras-chave: Controle de precessao. Controle de nutagdo. Manobra de apon-
tamento. Simulagdo matlab/simulink. Atuadores ON/OFF. Dinadmica do corpo
rigido livre de torques externos.
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ATTITUDE CONTROL OF VEHICLE AT HIGH ROTATION SPEED

ABSTRACT

This work aims to simulate and analyze the precession maneuver algorithm used
in the experimental vehicle SHEFEX 2, this maneuver was controlled by a non-
linear control system with cold gas nozzle actuators. The experiment is done in a
launch vehicle of two stages, the first is a non-controlled stabilized by rotation and
the second that must follow a planned trajectory. It is during the ballistic phase,
when you complete the first stage burning and before starting the second stage,
that the vehicle does a maneuver to correct its attitude so it follows the planned
trajectory. The simulation of the precession maneuver algorithm is made on the
environment SIMULINK ® and for the analysis of the algorithm was developed a
control algorithm that serves both as a way to study more deeply the problem as in
the form of reference for comparison with the first algorithm. The ambient condition
used in the simulation is of a symmetrical vehicle, rotating around its axis of lower
inertia and using jets commanded on the side of the vehicle body discreetly (ON /
OFF). The motion is considered of being free of external torques and the equations
of motion used comes from the PROPAT library of functions. At the end of the work
is done a comparison between the control algorithms 1 and the developed algorithm,
showing the comparison of their performances. For future studies, it is suggested the
inclusion of the dynamics of the actuators and sensors, insert assembling errors and
misalignments of the sensors, also it is strongly suggested a further study in the
control algorithm 2 that has a lot of room for improvement.

Keywords: Precession control. Nutation control. Pointing maneuver. Matlab/si-
mulink simulation. ON/OFF actuators. Torque free Rigid-Body Dynamics.
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1 INTRODUCAO

O SHEFEX (SHarp Edge Flight EXperiment) é um projeto conduzido pelo DLR
(Centro Aeroespacial Alemao) com objetivo de investigar o comportamento de vei-
culos com superficies ndo convencionais que reentram na atmosfera (TURNER et al.,
2009).

A primeira versao do experimento, SHEFEX 1, foi lancado em 2005 e seguiu uma

trajetéria parabdlica, sendo possivel analisar o veiculo com velocidade de reentrada

da ordem de Mach 7.

Para a segunda versao do experimento, langado em 2012, o SHEFEX 2 tinha neces-
sidade de velocidades maiores, da ordem de Mach 10, porém sem haver redugao no
tempo do experimento. Assim, foi planejada para esse experimento uma trajetéria

mais linear e usado um veiculo langador maior, o VS40.

O V5S40 é um veiculo lancador brasileiro composto de dois estagios. No primeiro
estagio o veiculo faz um voo nao guiado estabilizado por rotagdo. Com o fim do
primeiro estagio e antes de acionar o segundo estagio o veiculo segue um movimento
balistico e nessa fase do voo é preciso fazer uma manobra de apontamento para que

o veiculo siga a trajetoria de reentrada programada.

O foco de estudo nesse trabalho é o controle de apontamento que acontece na fase
balistica do voo e nesse instante o veiculo é praticamente constituido de um cilindro

com o computador de bordo, sensores e atuadores.

As informagoes da atitude vém do sensor inercial e alimentam o computador de
bordo que executa os comandos de controle a 100Hz. Os atuadores sdao bocais de
gés frio posicionados em um mesmo plano no corpo e distantes 120° um do outro
como ilustra a Figura 1.1. Acionar um atuador significa abrir o bocal liberando gas

e, assim, gerando o torque que é usado para corrigir a atitude do veiculo.

E importante destacar que, com o veiculo estabilizado por rotagao no primeiro es-
tagio e sem atuadores que gerem torque no eixo longitudinal, o apontamento deve

ser feito com a rotagao residual do primeiro estagio.



Figura 1.1 - Posi¢do dos atuadores no veiculo

Na missao realizada em 2012 foi utilizado um algoritmo de controle da manobra
de precessdo (ETTL, 2009) desenvolvido pela equipe do DLR. Para o projeto do
SHEFEX 3 esse trabalho tratara de reproduzir o algoritmo usado em voo e analisé-lo
quanto ao desempenho. Uma maneira de fazer a medida de desempenho do algoritmo
de controle é por comparagao com um outro algoritmo, entao é proposto um controle
de atitude baseado nos trabalhos encontrados na literatura classica (SIDI, 1997) para

ser usado como referéncia.



2 CONCEITOS BASICOS
2.1 Equagoes de Movimento

Sao chamadas equagdes de movimento o conjunto de equagoes diferenciais que pre-
cisam ser integradas para se obter a posicao e atitude do veiculo a cada instante e

sao agrupadas em duas categorias: cinematica e dindmica.
2.1.1 Cinematica

Considerando a sequéncia de rotacao Ci(¢) < Cy(0) < C3(¢0) de um triedro B

para um triedro A, que simbolicamente é representado como

Cs(y) : A A, (2.1)
Co() : A" « A, (2.2)
Ci(¢): B« A" (2.3)

as derivadas no tempo dos angulos de Euler, ¢, 6 e 1, sao chamadas de ¢, 0 e ng

Suas rotagoes sucessivas podem ser representadas como

G A — A, (2.4)
GATA AT — A (2.5)
GBA" B« A" (2.6)

’ AN A N "
AJA - GATIA o GB/A

e os vetores de velocidade angular & SA0 expressos como

GBI = iy = o, (2.7)
A = dal, = bay, (2.8)
G = dal = b (2.9)

O vetor velocidade angular GP/4 entdo se torna

@»B/A:QB/A//+@’A///A'+QA'/A:gz%&—i—éc?é’—i—l/ﬁ’é, (2.10)



que pode ser reescrito como

¢ 0
GPA=h by by )| 0 | +la@ @ @)l é|+la @ @&l|ol, 211
0 .
e é sabido que
[ aj a, dj J=1 51 52 53 1Ci(9),

[ 67/1 5’2 C?% ] = [ 51 52 53 ]C1(¢)C2(9)-

Como o vetor velocidade angular & = &%/4 também pode ser representado como

Wy
W= wxgl -+ wygg -+ u)zgg = [ 61 gg gg ] Wy y (212)
W,
obtém-se
Wy ¢ 0 0
wy | =10 |+Ci(e)| 0 | +Ci(¢)Ca(6) | O
W, ]
1 0 —siné o
= |0 cos¢ singcosf 0 | . (2.13)
0 —sing cos¢cost ¥

Fazendo a solucao inversa da eq. 2.13 obtém-se

¢ | cosf singsinf  cos¢sinf Wy
= — sl 2.14
p— 0 cos¢cosh —singcost wy | (2.14)

0 sin ¢ cos @ W,

que expandida da origem as equagoes diferenciais:



b = wy + w, cos g tan b + wy sin ¢ tan g, (2.15)
0 = w, * cos ¢ — w, *sin ¢, (2.16)
) =

W, * COS @ + Wy * sin @

cos

2.1.2 Dinamica

Sabe-se que a variacado do momento angular é igual a somatéria dos torques externos

atuando no corpo, expresso em notagado matematica como

H = M, (2.18)

em que H é o vetor momento angular e M, é o vetor do somatério dos torques

externos.

Sabe-se também que o vetor momento angular é definido por

H = I3, (2.19)

em que I é a matriz tensora de inércia e &, é o vetor velocidade angular do corpo.

Derivando a equacao 2.19 obtém-se

A matriz I é constante ja que a tnica variagdo de massa no veiculo acontece pela
abertura dos bocal de gés frio. O veiculo estd em uma trajetoria balistica durante
toda a janela de tempo em que funciona o controle. Entao substituindo 2.20 em 2.18
e, como a variacao de massa é desprezavel em relagao a massa total, eliminando o

termo I, obtém-se

Gy = IH (M, + I, X @p). (2.21)



Admitindo ainda que o corpo é simétrico e que por isso os produtos de inércia sao

nulos, obtém-se a seguinte matriz de inércia

I, 0 0
I=10 I, O (2.22)
0 0 I,
Desenvolvendo a equagao 2.21 obtém-se
) (I, — L)wyw, M,
g = —— =+ — 2.23
“ I, T (2.23)
. ([z - Ix)wxwz My
Wy = ————— + —= (2.24)
! 1, I,
. (Iy — 1)) wyw, M,
2 2.25
W 2 T (2.25)

2.2 Movimento de Rotagao Livre de Torque

O veiculo estudado nesse trabalho esta em uma trajetéria balistica a uma altitude
suficientemente grande para que as forcas aerodinamicas possam ser desprezadas. A
unica forca atuando no corpo do veiculo é a forca gravitacional até que seja enviado
um comando de controle para as valvulas. Como o gradiente de gravidade gera
torques de grandezas muito menores que as envolvidas na manobra de apontamento
do veiculo, seu efeito é desprezado e, assim, a gravidade gera forca apenas no centro

de massa tornando o movimento livre de torque.

Retomando as equacgoes 2.23, 2.24 e 2.25 e zerando os momentos nos eixos X, Y e

Z obtém-se
I,—1
w, = Iy = LJwyw (2.26)
I,
[z - Ix Wz
Wy, = ¢7 (2.27)
Iy
]J: -1 T
o, = Uz = Ly)ostsy (2.28)
I
Como se trata de um corpo simétrico I, = I, = I;, as equacoes de movimento

passaln a ser



Wy =0,
. ([l - Lv)wzwz
Wy [l
. (Im — ]l)wmwy
Wy, = Il .

(2.29)

(2.30)

(2.31)

Da equacao 2.29 tem-se que sem torque externo no corpo a velocidade de rotacao é

constante:

Wy = cte = wy.

Agora, considerando a notagao

as equacoes 2.30 e 2.31 sao reescritas como

Wy — Aw, = 0,

Wy + Adwy = 0.

Diferenciando a equacao 2.34, obtém-se

Wy, — A, =0,

entao, substituindo 2.36 na equacao 2.35, tem-se

Wy + )\2wy =0.

A solucao desta equacao diferencial é conhecida:

Wy = Wy, Sin At,

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)



em que w,, ¢ uma constante de integracao. Entao, substituindo a equagao 2.38 na

equagao 2.34 obtém-se a solucao para w,:

1 1
w, = )\d;u; = )\jt(wyz sin At) = w,, cos L. (2.39)

As equagodes 2.32, 2.38 e 2.39 dao as componentes da velocidade angular &:
@ = wo 14 Wy, sin M j + w,. cos(At) k. (2.40)

Ou, segundo outra notacao

& =wyl+ @y, (2.41)

em que
Gy = wy. sin At ] 4 wy, cos(Mt) k. (2.42)

@, é a velocidade angular lateral, a componente de @ normal ao eixo X. Ela des-
creve um circulo de raio w,, com velocidade angular A, esse movimento descreve a

superficie de um cone, denominado cone do corpo, que ¢ ilustrado na Figura 2.1.

X

Cone do Corpo

/ Tl
s Tl

Figura 2.1 - Tlustragdo do cone do corpo formado pelo movimento rotacional




Se o corpo estd em movimento rotacional causado por condigao inicial e ndo esta
sobre influéncia de torques externos, entao a norma da velocidade angular & é cons-
tante. Como nao ha torques aplicados no corpo, o vetor momento angular H ¢
contante no espago inercial e, com a condic¢ao de simetria nos eixos Y e Z, o vetor

momento angular é calculado como

—

H=1&,+I13,. (2.43)

Os vetores @ e H tém componentes nas mesmas diregoes (&, e &, ) implicando que
ﬁ, @ e W, sao coplanares. Como o vetor H é constante, sua direcdo é constante no
espago inercial, porém &, tem um movimento natural como mostra a Figura 2.1 e
essa condicao faz com que o vetor &, e o vetor &, que sao coplanares, rotacionem

no plano YZ ao redor de H.

Na Figura 2.2 é ilustrado o cone do espago, onde o angulo 3 entre o vetor H e o
vetor &, é chamado de dngulo de nutacao, o é o dngulo de cone do corpo e vy é o

angulo de cone do espaco.

Figura 2.2 - ITlustragao do cone do corpo e do espago






3 SISTEMA DE CONTROLE

Esse capitulo descreve os algoritmos de controles testados no trabalho, que serdao

referenciados futuramente no texto como Controle 1 e Controle 2.
3.1 Controle 1

Esse é o algoritmo de controle usado no voo do SHEFEX 2 e essa sessao apresenta
em maiores detalhes essa estratégia de controle descrita no documento de referéncia
(ETTL, 2009).

3.1.1 Simplificagdo do Movimento

O primeiro passo para entender o algoritmo é enxergar o movimento que o veiculo
faz durante a sua fase balistica. Sua trajetoria angular é simplificada e transformada
em um movimento linear, um plano imaginario é criado e nele é projetada uma
extensao do seu eixo longitudinal do veiculo, entao admite-se que o movimento é
de deslocamentos angulares pequenos para aproximar o deslocamento angular da

manobra a uma distancia linear.

y

Figura 3.1 - Simplificacdo da visualizacdo do movimento rotacional

Isso pode ser visto melhor através da figura 3.1 que mostra como a projegao do eixo
X do cilindro descreve um caminho no plano L. Assim, o deslocamento angular é
lido como uma distancia linear e, da mesma forma, a velocidade angular é lida como
uma velocidade linear Vv com direcdo sempre tangencial ao caminho projetado do

movimento.
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3.1.2 Principio Fisico

Faz-se a consideragdo de que no inicio da simulacao do veiculo ha apenas uma
velocidade angular wy no eixo longitudinal do veiculo e portanto seu vetor momento
angular inicial é

ﬁo == waxﬂ}i\ = waO/i\ (31)

Nesse caso, sem torque externo no corpo, nao ha movimento de precessao até que seja
aplicada a for¢a por acionamento dos bocais de géas frio, quando o vetor momento

angular H se desloca.

A Figura 3.2 ilustra o movimento do corpo, o eixo longitudinal do veiculo rotaciona
ao redor do vetor momento angular H, e o seu movimento descreve a superficie
do Cone do Corpo. Por sua vez o vetor H, rotaciona ao redor do vetor momento
angular total ﬁ, esse movimento descreve a superficie do Cone do Espaco. Usando
a simplificacdo do movimento da se¢do anterior, percebe-se que a velocidade linear
do caminho projetado no plano é sempre perpendicular ao vetor momento angular
H, ja que a velocidade da projegdo é tangente ao circulo formado pelo movimento

de nutacao e o vetor H; aponta para o centro desse circulo.

O vetor H pode ser escrito como
H=H, +H, (3.2)

— —
em que H, e H; sdo escritos como

H, = Lw,l, (3.3)
H = 1,a,. (3.4)
E & é dado por
@ :wx/i\—l-aﬁ_, (35)
em que w, é
Q_.;J_ = wyj -+ wzlA{. (36)

O objetivo do controle é manter a velocidade da projecao do eixo X, V, na direcao
do alvo, mas, como o corpo estd em um movimento natural de nutacao, é preciso

fazer corre¢oes para manter a velocidade na direcao correta.

As corregoes da trajetoria sao feitas com a abertura dos bocais de gas frio que geram

12



Figura 3.2 - Movimento principio fisico

torques no corpo que mudam seu vetor momento angular. Sabendo da relacao de
perpendicularidade entre H; e ¥, os comandos sdo executados para manter o vetor
H;, perpendicular a linha que liga a posi¢ao projetada atual com a posicao do alvo,

fazendo com que a direcao de V esteja apontada para o alvo.

O algoritmo de controle trabalha com 3 modos de operacao: aceleragao, correcao de
direcao e freio. O chaveamento entre os modos de operacao depende das posicoes e
velocidades angulares do veiculo, a Figura 3.3a mostra uma situagao em que acontece
o comando de aceleragao, um pulso ¢é aplicado para gerar uma forga ﬁpa na direcao
do alvo, percebe-se que essa forca gera também um torque 'f‘pa que muda o vetor

H; em dire¢do e modulo.
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a< 900 a> 900 Yatual = Yreferencia

acelerar corrigir freiar
- ,//, prﬁ //,,"
-_l:pf : |:l’l
< >
oo
d alvo
a) b) <)

Figura 3.3 - Comandos de aceleracdo e correcao

Na Figura 3.3b ¢ ilustrada a situagdo em que o vetor V estd com a direcao fora da
regiao desejada, entao ¢ aplicado um pulso perpendicular a direcao do alvo gerando
a forca ﬁpc e o torque 'f‘pc que desloca a direcao do vetor H; de volta para a regiao

desejada.

Analisando os comandos de aceleracao nota-se que para cada comando de aceleragao
h4 um aumento do médulo do vetor H; que implica em também aumentar o angulo
de cone do espaco. Como nao é interessante aumentar indefinidamente esse angulo
de cone, hd um valor limite de cone 7,,,, implementado no algoritmo e o comando
de freio é acionado sempre que o cone do corpo for maior que esse valor. A Figura
3.3c ilustra a situacdo de um comando de freio, nesse comando a inten¢ao é diminuir
o modulo de ﬁl, por isso é aplicado um pulso cuja forga fpf gere um torque ’fpf

de mesma dire¢do, mas com sentido contrario a Hj.

O angulo de cone do corpo pode ser calculado por

a = arctan -+ (3.7)
Wy

em que o € o angulo do cone do corpo, w; ¢ o moédulo da velocidade angular

perpendicular e w, é o médulo da velocidade angular no eixo X.
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O angulo de cone do espaco é calculado por

y=pF-q, (3.8)

em que vy é o angulo de cone do espago e 3 é o angulo formado entre os vetores H,

e H, calculado por

w1

H
B = arctan — = arctan 3.9
H

X w:r X
3.1.3 Parametros de Controle
3.1.3.1 Parametros a, b, c e d

Usando a simplificagao do movimento da Secao 3.1.1 é facil criar relagdes geométricas

que ajudem a definir o estado atual para calcular a direcao do pulso de controle.

Na Figura 3.4 sao ilustradas as relagoes geométricas usadas, o ponto P ¢é a posi¢ao
atual da projecao do eixo X e o ponto A é o alvo que deve ser alcangado, os dois

pontos estao afastados por uma distancia d.

O angulo a, formado pelo vetor momento angular H, com o segmento PA, o angulo
b, formado pelos segmentos P8’ com o segmento PA e o angulo ¢, formado pelo vetor
momento angular H; e o segmento P’ sao as relagoes que descrevem a posicao

angular atual do veiculo em relacao a atitude alvo.

O angulo b é calculado com a equagao

(3.10)

= arctan
( ealvo - Qatual

¢alvo - 77batual>
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alvo

atual

N

W lValvo lVatual

Figura 3.4 - Planificacdo do movimento angular

Para calcular o angulo ¢ é preciso usar mais uma relacao geométrica, o angulo ¢,
formado pela linha 6" e o vetor velocidade da projegao. A Figura 3.5 ilustra como é

formado o angulo ¢, e como ele se relaciona com o angulo c.

N O

atual

<N

W lVatual

Figura 3.5 - Tlustragdo do angulo ¢

16



O valor de ¢, pode ser calculado por

¢, = arctan <W”) = ltn = 1)>, (3.11)

O(t,) — O0(t, — 1)

em que Y(t,) e 0(t,) sdo os angulos de Euler atuais e ¥ (¢, — 1) e 0(t,, — 1) séo os

angulos de Euler do passo anterior.

Como H; é perpendicular a V, ¢ é calculado pela equacao

c=cy,+90°% (3.12)

Com o auxilio da Figura 3.4 percebe-se que o angulo a pode ser calculado subtraindo

b de ¢, escrito na forma de equacao como
a=c—bh. (3.13)

A distancia entre P e A é calculada na equagao:

d= \/(walvo - watual>2 + (ealvo - eatual)z- (314>

3.1.3.2 Parametros Yyua, 71, 72 € 13

O parametro v,iuq representa o angulo de cone do espaco e é usado na determinagao

do modo de acionamento a ser executado.

Os parametros r1, ro e r3 sdo as posigoes angulares de cada bocal de gas frio em
relagdo ao sistema inercial, mostrados na Figura 3.6. Como o eixo Z do sistema do
corpo, Z, esta posicionado em cima do bocal de gas frio Ny, r; é o angulo formado
entre o eixo Z do sistema de coordenadas inercial, Z;, e o eixo Z;,. E como os bocais
N1, Ny e N3 estao igualmente espacados angularmente no corpo do veiculo, ro e r3

sao calculados somando a r; os angulos de 120° e 240°, respectivamente.
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Y, 2 z

Figura 3.6 - Angulos 71, 72 e 3

3.1.4 Loégica de acionamento

A légica de acionamento é a aplicacdo do estudo do principio fisico para gerar os
comandos de controle e apontar o veiculo para a posicao de referéncia e o resultado

dessa logica é a abertura do bocal de gas frio na posi¢ao e instante corretos.

Cada tipo de comando (aceleragdo, correcao e freio) tem uma direcao desejada de
jato, visto anteriormente e ilustrado na Figura 3.3. Na légica de acionamento é
utilizada a convencao da Figura 3.4 para calcular o angulo ayyse, que ¢ o angulo
entre H; e a direcao do pulso desejado, figura 3.3. Se o angulo do cone do espaco de
referéncia, v,.f, for menor que o angulo do cone do espaco atual, Y,tyq1, © comando

pode ser de ACELERACAO para o angulo a menor do que 90 graus, com
Apylso = b+ T, (315)

ou o comando pode ser de CORRECAO para o angulo @ maior do que 90 graus,
com
Qpuiso = b+ /2. (3.16)

Se Ve for maior do que Y,4uq 0 comando é de FREIO e o angulo calculado é
Qpuiso = € — /2. (3.17)

A légica do calculo de a5, € mostrada também na Figura 3.7.
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pulso

» o . =cC-T7/2

Figura 3.7 - Logica dire¢ao dos pulsos

O angulo do cone do espaco atual v, é calcula pela Equacao 3.8 e o angulo do cone
do espaco de referéncia v,.; representa a distancia da posicao atual com a posicao

desejada e é calculado a partir da distancia d com a equagao
Tref = Kconeda (318)

em que K., ¢ um ganho de controle.

E preciso calcular também o tempo de abertura do bocal para a aplicacdo da forca

no corpo, feito pela equacao

= K puisod,/ 1000, (3.19)

tpulso

em que tp,s ¢ 0 tempo de abertura do bocal e K5, ¢ um ganho de controle que
relaciona a distancia d com esse tempo. Como a Equacao 3.19 pode gerar resulta-
dos de tempo de abertura menores que o tempo minimo que os atuadores podem

reproduzir é definido um tempo minimo de acionamento.

A abertura de um bocal de gas frio gera uma forga que continua agindo no corpo até
que ele seja fechado e como o veiculo estd em rotacao, a direcdo dessa forca muda
com o tempo. Para que essa forca seja aplicada na direcao desejada ayso, calculada
anteriormente, o controle deve adiantar seu acionamento para que o ponto médio do
arco formado pelo movimento do bocal fique alinhado com a,s,. Nota-se que para
arcos maiores ha mais forga sendo aplicada fora da direcao desejada e como isso nao

é interessante, é definido um t,,,, que limita o comprimento do arco.

Na Figura 3.8 é ilustrado o movimento feito pelo bocal quando acionado. Em ¢;,;ciau
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o bocal ¢ aberto e fechado quando chega em ¢ ¢y, varrendo um arco de comprimento
Gpuiso com velocidade é. A direcao desejada, Gmedio, ¢ definida pela bissetriz do arco

formado.

A ¢médio

¢in1'cial ¢final

¢p ulso

Figura 3.8 - Angulo inicial e final de acionamento

Com o angulo inicial e final de acionamento, o algoritmo da légica de acionamento
envia o comando de abertura para o bocal que estiver posicionado na regiao entre
Ginicial € Pfinar € envia o comando de fechar para os bocais que estiverem fora desse

intervalo. Um diagrama mostrando a sequéncia do algoritmo ¢ visto na Figura 3.9.

Calcular vy,

A
[ Calcular direcao do pulso ]

A
[Calcular duracao do pulso (<tmax)]

A

Calcular posicao inicial e
final de acionamento

\
Gera comando das
valvulas

Figura 3.9 - Diagrama de funcionamento do algoritmo de controle
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Por fim, o movimento esperado como resultado dessa manobra é mostrado na Fi-

gura 3.10.

Atitude inicial
Movimento do eixo Q
longitudinal o

ot O DOOOOOO G

Figura 3.10 - Movimento precessional esperado

3.2 Controle 2

Esse algoritmo de controle é composto de duas partes que funcionam simultanea-
mente para poder corrigir a atitude do corpo. Uma primeira parte é o controle de
precessao com o objetivo de levar o momento angular do veiculo para as coordenadas
do alvo. E uma segunda parte ¢ o controle de nutacao, ja que cada acionamento de
jato feito pelo controle de precessao induz no veiculo um movimento de nutacao que

pode levar o sistema a instabilidade.
3.2.1 Controle de Precessao

E o controle responsavel por levar o veiculo ao alvo, assim a primeira parte do que

se deve fazer é ler o erro de atitude do corpo em relagao ao alvo desejado.

Usa-se aqui uma estratégia de calcular o erro de atitude através de matrizes de
cossenos diretores (DCM - Direction Cosine Matrix) que é encontrado na literatura
(SIDI, 1997). Esse método apresenta uma vantagem de nao ser necessario ficar re-
vendo e analisando o angulo quanto a quadrante ou descontinuidade conseguindo

ler diretamente o erro angular do veiculo em relacao ao alvo.

Supondo um sistema de coordenadas para o corpo do veiculo e um sistema de coor-
denadas para o alvo, ambos relativos a um mesmo sistema de referéncia, existe uma
matriz DCM, Ag, que transforma do sistema de referéncia para o sistema do corpo
e existe também uma matriz DCM, Ar, que transforma do sistema de referéncia
para o sistema do alvo. Um vetor a = [ay, as, a3]T pode ser expresso no sistema de

corpo como ag e no sistema do alvo como ar na seguinte forma:
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as = [Ag] a, (3.20)
ar = [A7] a. (3.21)

Combinando as duas equagoes, tem-se
ag = [As] [AT]_I aT = [As] [AT]T aT — [Ae] ar. (322)

A matriz Ag, como definida na equacao 3.22, tem o seguinte significado: se as
componentes dos dois vetores a sao idénticos, entao os sistemas de coordenadas
do corpo e do alvo sao coincidentes e, consequentemente, o veiculo estd na atitude
comandada. Para um melhor entendimento, a forma explicita da multiplicacao da

matriz é apresentada na equacao 3.23.

@115 Q128 a138 1T Aas1r  asiT 11 Q12 Q13E
AE: 215 Q225 A238 QioT Q227 Q32T | — | Q21 Q22 (A23E | - (3'23)
a31s 325 G338 @137 A23T  A33T a31g G328 Q33E

Nota-se que os elementos da ultima matriz da equacao 3.23 sao resultantes de pro-
dutos escalares entre eixos do sistema de coordenadas do corpo e eixos do sistema
de coordenadas do alvo. Por exemplo: a2 é 0 produto escalar entre os eixos X do

corpo do veiculo e do eixo Y do alvo, seguindo o raciocinio tem-se que

a2 — Xs . YT, (324)
a3 = Xs + 2, (3.25)
agse = Ys - Lt (3.26)

em que Xgs e Yg sao os eixos X e Y do sistema do corpo e Y e Z sao os eixos Y

e Z do sistema do alvo.

Os valores de a12g, a13E € as3g sdo grandezas proporcionais ao erro angular dos eixos
dos sistemas do corpo do veiculo e do alvo, ja que o resultado do produto escalar

tem uma relacao direta com o angulo entre dois vetores.

Com esses valores proporcionais ao erro angular, uma lei de controle PD pode ser

proposta com a seguinte forma:
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Tcy = Kp a13p + Kd Wy,

(3.27)
Tcz = Kp a1z + Kd Wy
ref N
. Dindmica euler
_(Igarlcula Logica —» angular do >
0 qucAe . acionamento ; ®
Referéncia veiculo

Figura 3.11 - Diagrama do controle de precessao

em que K, ¢ o ganho proporcional, K é o ganho derivativo e w,, w,, w. as velocidades
angulares do veiculo. Como o veiculo ndo possui sistema de atuacdo que gere torque

em seu eixo longitudinal, o termo T, é desnecessario.

O controle de precessao funciona como mostra o diagrama da figura 3.11, sao lidos os
angulos de Euler e montada a matriz DCM, os elementos da matriz sao multiplicados
pelo ganho K, e a solugao, juntamente com as velocidades angulares multiplicadas
pelo ganho Ky, alimentam o bloco que calcula o vetor de torque de referéncia. Esse
torque é usado na logica de acionamento que gera os comandos de atuagao das

valvulas de gas frio.

Com o veiculo sempre em rotagao, o sistema do corpo estd também girando, entao
a matriz DCM do alvo foi montada de forma a compensar essa rotagao substituindo
o angulo de Euler do eixo X do sistema do alvo pelo do sistema do corpo, assim a
DCM do alvo é montada com 7, 07 e ¢pg em que Yy e O sao os angulos de Euler
dos eixos X e Y do sistema do alvo e ¢g é o dngulo de Euler do eixo X do sistema

do veiculo.

Os atuadores sao valvulas ON/OFF e, sendo assim, nao é possivel gerar torques de
forma proporcional ao erro aproveitando essa lei de controle diretamente, porém,
é possivel criar um vetor que aponta para a direcao em que o torque precisa ser

aplicado com os valores calculados de T, e T, .

A figura 3.12a ilustra a situagdo em que o corpo em uma posi¢ao P enxerga o alvo

23



A, os erros angulares entre a posicao atual e o alvo sdo Ay e Af proporcionais a a9,
e aize que sao elementos da matriz DCM de erro. Calculando os torques conforme a
equagao 3.27 é obtido o vetor de torque Tc, entao o acionamento do jato deve gerar

a forca F. mostrada na figura 3.12b.

Para que o acionamento do jato gere a forga F. ¢ preciso que ele seja comandado na
posicdo oposta da forga, ja que o que acontece na realidade é uma forca de reacgao
quando o jato é ligado. Como acontece no caso do Controle 1, quando o acionamento
é feito o jato faz uma forca durante um periodo percorrendo um arco. Na figura 3.13a
¢ criado um vetor KZ no inicio do arco e um vetor A ¢ no fim dele delimitando a
regiao de acionamento e a figura 3.13b ilustra o movimento dos jatos até o instante

de acionamento do jato Js.

0 0
AQ:\; """""""" T Tea AQ?:\ """""""""""" Tea

i
!
.

<
(TARRTA

Figura 3.12 - Ilustracao vetor torque de controle T,
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regiao de regiao de AN
acionamento J; acionamento ),
A¢ A¢

Figura 3.13 - Regido de acionamento dos jatos

3.2.2 Controle de Nutagao

Um corpo girando em torno de seu eixo de menor ou maior momento de inércia é
dinamicamente estavel na auséncia de dissipagdo de energia interna. Porém, se ha
dissipacao de energia entao o corpo girando no eixo de menor momento de inércia
se torna dinamicamente instavel. Como para cada comando de jato ha a dissipagao
de energia, é preciso fazer um controle de nutacao para manter o movimento estével

enquanto ha comandos de manobra do controle de precessao.

Com o corpo girando em torno o eixo Xg, uma lei de controle simples ¢ limitar sua
velocidade angular maxima. Nesse caso, sao medidas as velocidades angulares e co-
mandado um torque contrario ao movimento sempre que o valor limite for excedido.

O comando ¢é gerado por:

= —FA sign(wy),

_: —FA sign(w,) (3.28)

1oy
Tcz

em que A é o braco do torque gerado pelo atuador. Como os atuadores nao estao
alinhados com os eixos Yg e Zg é preciso fazer uma transformacgao de coordena-

das, calculando a projecao da velocidade angular na direcao de cada atuador, como
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mostrado na figura 3.14. Assim, a lei de controle passa a ser:

T = —FA sign(wy),
TJ2 =—-FA sign(wjg), (329)
Ty3 = —FA sign(wys).

Figura 3.14 - Transformagcao vetor velocidade angular

Entao o controle de nutagao funciona como mostra a ilustracao da figura 3.15, onde
sao lidas as velocidades angulares que alimentam o bloco com a légica de aciona-
mento. Os comandos executados geram o torque de corregao para evitar que o angulo

de cone cresca indefinidamente.

Légica Dinamica o
acionamento angular do >
veiculo

Figura 3.15 - Diagrama do controle de nutagao
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4 SIMULACAO

Essa se¢ao descreve os blocos desenvolvidos para o programa de simulagdao 3 DoF.

1 n B [modelo] '
oo %L. — 10
| n 3
m
. e 2
== x4 oa N
— - . eqMovimentoRot X0 ,qs m
-"I jelo] ‘H == M 'H torque
o L. 4 equacaoovimento
— - . s Jt =
- Eis —»o ——" comandcs forcalatos  L—
tipaControle jatos
id
o qua —».
stop L—»{STOP) angf L JANG]
siop x 4 T "™
o o ——sCPOR
vAng
e
[540] | W ¥ {anacom ° —’-
angGom
ref euler
Controle Precessao Nutacao
o
[modelo] FL | nodet
-
[ANG] ! anG
- angControleSHEFEX
ulu2us 1
SHEFEX
o
[PQR] ﬁ PQR
NGy
ﬁ angCom

Controle SHEFEX

Figura 4.1 - Blocos da simulagdo em Simulink

4.1 Descricao dos blocos

A Figura 4.1 mostra a tela inicial do programa de simulacao, destacando trés regioes:
a regiao 1 onde estao os blocos com os algoritmos de controle, a regiao 2 onde estao
os blocos com a inicializacao da simula¢ao e a regiao 3 com os blocos da dindmica e

integracao numérica.
4.1.1 Regiao 1

A regiao 1 do programa de simulacao, com imagem ampliada na figura 4.2, é onde
estao programadas os algoritmos de controle, separados por blocos de sub-sistema
com saida padronizada. Para escolher qual algoritmo deve ser usado na simulagao

foi colocado um bloco Manual Switch com nome "tipoControle".

As entradas dos algoritmos de controle sao semelhantes, ambos sao alimentados
com as variaveis "modelo", com os dados particulares da simulacao, "ANG", com

os valores dos angulos de Euler ¢, 6 e psi, "PQR", com os valores de velocidades
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angulares nos eixos X, Y e Z e com o vetor de alvo com os valores que devem ser

seguidos na manobra de apontamento.

No controle 2 ha ainda uma entrada para a variavel "B"que é a matriz de cossenos

diretores para a iteracao atual.

modelo

| [modelo] > g T

-

comando
=
[ PRI > R - o\
—»-0
tipoControle

slop

angCom

S
w;@@

@s40] |
angCom

ref

Controle Precessao Nutacao

maodelo

o

......

m :ng ControleSHEFEX e

uluzu3

SHEFEX
PQR

AL

Controle SHEFEX

Figura 4.2 - Blocos Simulink - Regiao 1

O Controle 1 esta programado no sub-sistema "Controle SHEFEX" e dentro do sub-
sistema ha dois blocos do tipo MATLAB Function chamados "Param_controle' e

"Controle', visto na figura 4.3.
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Em "Param_ controle" sao lidas as posigoes e velocidades angulares, as coordenadas
angulares comandadas e as caracteristicas de inercia do corpo. Nesse bloco sao cal-
culados os valores dos parametros a, b, ¢ e d como mostrado na sessao 3.1.3.1, as
posicoes angulares de cada atuador e o angulo do Cone de espaco atual calculado

pela equagao 3.8.

No bloco "Controle" sdo recebidos os resultados de "Param controle" e ainda um
barramento de dados "param" com os valores de tempo minimo e maximo de acio-
namento do atuador, os ganhos Kpyiso € Keone, 0 valor maximo de angulo de cone de
espaco e a frequéncia de rotacao do veiculo que sdo usados no algoritmo de controle.
O resultado desse bloco é um vetor "comando" de trés posi¢coes com valores de 0 para
nao acionar ou 1 para acionar o jato, onde cada elemento representa um atuador.
Todas as outras saidas do bloco sao calculos auxiliares que sao usados na geragao

de figura e andlise da simulacao.

comando
comando
P param o ..
<param> feto freio
modelo <iners
Ang_pulso !
angPulso
inercia ) Ang_ini 4'?
abed T abed anglni
abed
Ang_fim T
* angFim
E——»me - =
- fn_controle acelerar LT
ANG acelerar
‘ rir2r3 rir2r3 . T
fn_param_controle corrigir conigit
G )——rer _
T
o Y N |
SC_ref .
= Dura_pul 1
T _pulso —
Gamma SC_atual duraPulso
@ p| angcom SC_atual
angCom Arco_pulso L =
arcoPulso .
Param_controle Controle

Figura 4.3 - Sub-sistema Controle 1
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O algoritmo de controle apresentado na sessao 3.2 esta implementado no bloco de
sub-sistema "Controle Precessao Nutacao', mostrado na figura 4.2, e expandindo

esse sub-sistema é possivel ver os blocos que o compode, apresentados na figura 4.4.

inercia
<iners

modelo *‘ acionamento >
OR
PQR fen —
PQR Logical comando
| blkCantroleNutacao
[PQR] Operator

ANG Te

ANG

acionaJatos

m—b PQR

.‘ vetorAbertura
vetorAbertura

fcn

B alvo 1
alvo

angCom

Y

erroB * stop

err
fen stop

condicaoParada

blkControlePrecessao

Figura 4.4 - Sub-sistema Controle Precessao Nutacao

Da figura 4.2 nota-se que as entradas para os dois algoritmos de controle sao idénti-
cas, exceto pela entrada "B" no bloco "Controle Precessao Nutacao', em que "B" é a
matriz cossenos diretores que transforma um vetor no sistema de coordenadas iner-
cial para o sistema de coordenadas do corpo. Isso acontece porque é preciso calcular
a matriz de erro através da equacgao 3.23 e externamente ao subsistema a matriz
'"B" ja estd sendo calculada, entao essa entrada extra no algoritmo serve apenas

para aproveitar a variavel ja calculada.

Esse algoritmo foi dividido em dois blocos, um para fazer o controle da precessao e

um bloco para fazer o de nutacao e os seus codigos sao mostrados nos anexos C e D.
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Como as saidas dos dois algoritmos de controle foram padronizadas para facilitar a
mudanca entre um e outro na simulagao, a resposta desse bloco também é um vetor
de trés elementos com valores de 0 ou 1. Porém, nesse caso ha duas leis de controle

agindo simultaneamente que sao combinados através de um operador légico "OR".
4.1.2 Regiao 2

Na regiao 2, ampliada na figura 4.5, é computada a condi¢ao inicial, assim como
toda a caracteristica de massa e parametros gerais necessarios para o controle. O
bloco "Modelo" esta configurada com uma mascara para que os dados sejam inseridos
através de uma interface grafica mais simples, figura 4.6, e seu codigo pode ser visto

no anexo A .

...................................... »<_  [modelo]
p{ [X0]
¢ocondicaninicial»

| b=

0
=1
Il

Modelo

Figura 4.5 - Blocos Simulink - Regiao 2
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®x 0O Function Block Parameters: Modelo

Subsystem (mask)

Parameters

Inercia [Ixx lyy Izz]
[160 2500 3500]

Angulos Euler [graus] Velocidade Angular [rad/s]
[000] [2*2*pi 0 0]'

Ganho Cone Angulo max. cone espacial [graus]

4 4

Forca dos jatos Braco de torque Distancia radial do atuador
80 3.5 0.5

Ganho Pulso Duracao min. do pulso (s} Duracac max. do pulso (s)
100 0.01 0.07

oK Cancel Help Apply

Figura 4.6 - Parametros da méscara do bloco Modelo

4.1.3 Regiao 3

Na regiao 3, figura 4.7, é onde os comandos de acionamento dos atuadores sao trans-
formados em Torques agindo no corpo. Isso alimenta o bloco "equacaoMovimento'
que calcula as equagoes diferenciais da atitude do veiculo, entdao o resultado desse
bloco passa por um integrador numérico que calcula os estados para o préximo ciclo
de simulagao. O bloco "euler" existe simplesmente para separar os valores de posi¢ao
e velocidade angular e calcular a matriz B de cossenos diretores que transforma o

vetor do sistema de coordenadas inercial para o do corpo.
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(%) X ‘ dxdt >
eqMovimentoRot 0X0] Yo

I
3]

=
[
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3

torque

o el EL
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g u Jatos ¢ T

comandos forca.Jatos

equacaoMovimento

nnj=s

jatos

gl iang]]
T .
;

fen vANng
B (B]

euler

Figura 4.7 - Blocos Simulink - Regido 3

4.2 Resultados da simulagao
4.2.1 Valores numeéricos

Para a simulacao realizada foram utilizadas as propriedades fisicas mostradas na
Tabela 4.1, esses valores sao inseridos diretamente no bloco "Modelo" através da

janela da figura 4.6.

Tabela 4.1 - Propriedades fisicas do experimento

Propriedade Valor
Momento de inércia longitudinal (I,) 160 kgm?
Momento de inércia lateral (1) 3500 kgm?
Raio do cilindro 0.5m
Distancia do CG ao plano dos Bocais 3.5 m
Empuxo gerado por atuador 80 N
Velocidade de rotagao 2 Hz
Tempo minimo de abertura do bocal 10 ms
Tempo maximo de abertura do bocal 70 ms
Angulo de cone do espaco maximo 4 graus
Ganho Ko 4

Ganho Kpuise 100
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O solver do simulador funciona com um passo de integracao de 0.0025 segundos
(400H z) e periodo de discretizagdo do bloco de controle é de 0.01 segundos para

emular a taxa de atualizagao de 100H 2z do computador de bordo.
4.2.2 Controle 1

Partindo a simulacao na condigao inicial

o
0o
0
X, = Yo | _ ’
W0 41
Wyo 0
L W20 ] L 0 ]

e definindo a posi¢ao do alvo como
ealvo =13° e walvo = 1507

obtém-se, apds 100 segundos de simulagao, o resultado da figura 4.8, visto também
na figura 4.9 com uma aproximacao na regiao do alvo mostra o movimento angular
do veiculo até chegar ao alvo definido no inicio da simulagdo. Mostra-se no eixo X
os valores de ¢ e no eixo Y os valores de 0 e, na figura 4.8 h4 marcagoes com bolas
pretas a cada 5 segundos de simulacao para que se tenha a no¢ao de tempo associada
ao deslocamento. O rastro angular que a manobra faz estd impresso na figura em
3 cores, cada cor para um modo de comando: aceleracao ¢é azul, correcao é verde e

freio é vermelho.

Esse resultado mostra que o alvo foi atingido, porém o movimento é diferente do
esperado inicialmente. No inicio do movimento os angulos 6 e @ crescem quase
linearmente e, conforme o veiculo ganha velocidade a tendencia de nutar do corpo

faz com que a tendéncia do movimento nao continue apontada para o alvo.

A Figura 4.10 mostra o angulo de cone do espago atual (Yatua) calculado durante
os primeiros 40 segundos de simulac¢ao. O valor de 7., comeca em zero e cresce
até préoximo ao valor maximo até comecar a diminuir um pouco antes da marca de
5 segundos. Essa reducao no valor acontece porque essa fase tem as caracteristicas
mostradas na figura 3.3, entdo estdo sendo acionados os atuadores em modo de

Corregao que gera um torque que reduz o vetor momento angular Hj.
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Theta (grau)

14

13 -

1

10 -

Movimento de precessao | tempo de simulacao: 100.0

Aceleracao
Correcao
Freio

Psi (grau)

Figura 4.8 - Movimento de precessao para o alvo 6: 13° e ¢: 15°
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Movimento de precessao | tempo de simulacao: 100.0

13.04 -~

Aceleracao
Correcao
Freio

13.03 -

13.02

13.01

Theta (grau)

13

12.99

12.98

12.97

15.02 14.98
Psi (grau)

Figura 4.9 - Movimento de precessao para o alvo 6: 13° e ¢: 15° na regido do alvo

Angulo de cone de espaco atual

25

Angulo (grau)

0.5

0 I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (s)

Figura 4.10 - Angulo de cone 7 para 8qpo= 13° € 1g0= 15° - Controle 1
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Um problema que foi encontrado ainda nas fases iniciais das simulages, (CAVAL-
CANTE, 2013), e estudado mais profundamente é que para alguns alvos escolhidos
o controle nao é capaz de atingir a atitude desejada, um exemplo é o caso do alvo
Yatvo = 13° € Og1po = 15°.

O resultado, visto em gréaficos nas figuras 4.11 e 4.12, para outros alvos, mostra que
o comportamento no inicio da manobra ¢ semelhante a simulacao anterior, porém
quando o alvo esta proximo, os comandos deixam a atitude instavel e os angulos 6

e Y divergem da regiao do alvo.

A Figura 4.13 mostra o resultado do célculo do angulo de cone de espago para o
alvo Oup0 = 152 € Y, = 13°. O comportamento desse caso é semelhante ao do
anterior até o instante de aproximacao do alvo, no tempo de simulacao proximo
a 30 segundos, quando o angulo de cone deveria reduzir seu valor e permanecer
proximo a 0. O que acontece porém é um aumento do angulo de cone até o seu valor

maximo de 4 graus.

O estudo mais aprofundado do problema mostrou que ha uma condigao de operagao
em que o algoritmo gera comandos que instabilizam o veiculo. O comando de corre-
¢ao, figura 3.3, que tem o objetivo de realinhar o vetor momento angular lateral ﬁl,
pode mudar a direcao desse vetor no sentido errado, fazendo com que a velocidade

Vv também fique na direcao errada.

O angulo a, figura 3.4, é calculado como mostra o material de referéncia, figura
4.14, onde os limites de a é estabelecido entre 0° e 360° e o comportamento anormal

acontece quando a é maior que 180°.
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Figura 4.11 - Movimento de precessao para o alvo 6: 15° e p: 10°
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Movimento de precessao | tempo de simulacao: 100.0

Aceleracao
Correcao
Freio

19 18 17 16 15 14 13 12 11
Psi (grau)

Figura 4.12 - Movimento de precessao para o alvo 8: 15° e v: 13° na regiao do alvo

a5 Angulo do cone de espaco

0 I I I I I |
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (s)

Figura 4.13 - Angulo de cone 7 para 8ujo= 15° € 140= 13° - Controle 1

39



- atan(®Y
ﬂ-atdn(m)

Thruth table:

p= atan(Ay/Ax) Ay>=0 Ay<0
Ax>0 B 360°+p
Ax<0 180°+B 180°+p
Ax=0 90° 270°

a= angle between HI vector and ideal line, o= y- B
If a<Q° then 0=360°+u

wl *11

or *Ir
roll1 = roll angle of thruster 1 /I initial roll angles
roll2 = roll angle of thruster 2
roll3 = roll angle of thruster 3

space cone half angle w = a tan( ) ;wl = lateral rate; wr = roll rate

Figura 4.14 - Ajuste de angulo a, (ETTL, 2009)

Para entender melhor esse comportamento, o comando de correcao ¢ dividido em 3

casos, ilustrados na figura 4.15 e descritos a seguir:

* Caso a: com o angulo a maior que 90° e menor que 180°, o acionamento do jato
gera um torque que além de reduzir a magnitude do vetor momento angular lateral
H, também o direciona para o sentido de reduzir o angulo a e retorna-lo ao valor de
90°.

* Caso b: com o angulo a maior que 180° e menor que 270°, o acionamento do jato
gera um torque que, como o caso a, reduz a magnitude de H;, porém o momento
angular ¢ direcionado para um sentido que faz o angulo a crescer mais e nao voltar

para 90° como desejado.

* Caso ¢: com o angulo a maior que 270° e menor que 360°, o acionamento do jato
gera um torque que aumenta a magnitude de H; e ainda faz com que o angulo a

aumente.

Assim, quando o veiculo esta na regiao do angulo de referéncia a entre 180° e 270°, os
comandos de Corre¢cao mudam a dire¢ao do vetor H; no sentido contrario do desejado
e quando o angulo a tem um valor maior que 270° os acionamentos aumentam a
magnitude de H, aumentando também o angulo de cone do espaco v e o movimento

de nutacao instabilizando o veiculo e criando a trajetéria vista na figura 4.12.

O angulo a ao longo dos 100 segundos de simulacao é mostrado na figura 4.16 com
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a > 180° a>270°

*alvo OAalvo

b) C)

Figura 4.15 - Comportamento comando de corregao

os valores angulares maiores que 180° e menores que 360° destacados em vermelho.

Angulo a dos parametros de controle
440

400
360
320

=280
©
2240
(]
2 200
§ 180

£ 160

120
80
40

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Angulo a
a>=180 °&a<=360 °

VAVAY,

Figura 4.16 - Angulo a no tempo para o caso 6: 15° e 1): 13°

Uma possivel forma de correcao desse problema ¢ mudar os comandos de corregao
—

para um modo de comando que provoque as mudancas no vetor H; para que esse se

alinhe com a linha perpendicular do vetor distancia e que diminua o médulo de Hy,

reduzindo o angulo 7.

Analisando o efeito do comando de aceleracao para a regiao de instabilidade, figura

4.15, é possivel notar que:

* Caso a: com o angulo a maior que 180° e menor que 270°, o acionamento do jato
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gera um torque que reduz a magnitude de H; e o direciona para um sentido que faz

o angulo a diminuir e retornar ao valor de 90° como desejado.

* Caso b: com o angulo a maior que 270° e menor que 360°, o acionamento do jato

gera um torque que reduz a magnitude de H; freando a manobra de atitude.

a > 180° a>270°

Figura 4.17 - Comportamento comando de aceleragdo para a > 180°

Entao, uma proposta de solugao para que o veiculo nao esteja na condi¢ao de instabi-
lidade ¢ limitar os comandos de correcao para angulos entre 90° e 180°, acionamento
comandos de aceleracao fora desse limite que, como vistos na figura 4.17, evita a

condicao de instabilidade do algoritmo de controle 1.

O que essa proposta representa do codigo ¢ inserir a condicao légica para o acio-
namento do comando de aceleracao. Essa alteracao é feita no codigo mostrado no
Anexo B, inicialmente como na figura 4.18 e alterado como visto na figura 4.19 e o

resultado da alteragdo ¢é visto na figura 4.20.
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1f SC_atual == SC_ref % cone de espaco atual = cone desejado

1f a = p1/2
Ang_pulso = b + p1; % comando de aceleracao
glse
Ang_pulso = mod(b + pi/2,2%p1); % comando de correcao
end;
Frear = 0; % Falso
else

Ang_pulso = ¢ - p1/2; % reduzir a velocidade
Frear = 1; % Verdadeiro
end

Figura 4.18 - Codigo para definicdo do tipo de controle

1f SC_atual == SC_ref % cone de espaco atual = cone desejado
1f a < pi/2 || a = p1
Ang pulso = b + p1; % comando de aceleracao

alse
Ang_pulso = mod(b + p1/2,2*p1); % comando de correcao
end;
Frear = 0; % Falso
else

Ang pulso = ¢ - p1/2; % reduzir a velocidade
Frear = 1; % Verdadeiro
end

Figura 4.19 - Cédigo para defini¢cdo do tipo de controle com correcao

Movimento de precessao | tempo de simulacao: 100.0

| + Aceleracao
15

- Correcao
14 - - Freio

Theta (grau)

2O = N w A 00O N 0o ©
T

Psi (grau)

Figura 4.20 - Movimento de precessao para o alvo 8: 15° e 1: 10° com corre¢do do comando
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4.2.3 Controle 2

Também partindo a simulacao na condicao inicial

b0 0
0o 0
0
XO — w(] — ,
W0 41
wyo
W0

e definindo a posi¢ao do alvo como
ealvo =13° e walvo = 1507
sao testados os mesmos casos que feitos usando o algoritmo de controle 1.

O movimento de precessao que o corpo faz com o algoritmo de controle 2 é mostrado
nas figuras 4.21 e 4.22. Percebe-se que nesse caso, theta e psi variam de forma a
ir mais rapidamente para o alvo, nao sofrendo tanto com a tendéncia de mudar de

direcao por conta da nutacao.

O angulo de cone do espaco v dessa manobra, mostrado em fun¢ao do tempo na
figura 4.23, aumenta com o inicio da manobra e é mantido no seu valor maximo

permitido de 4° até haver a aproximacao do alvo.
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Movimento de precessao | tempo de simulacao: 100.0

14

Theta (grau)

Psi (grau)

Figura 4.21 - Movimento de precessao para o alvo 6: 13° e 1: 15° usando o algoritmo de

precessao 2

Movimento de precessao | tempo de simulacao: 100.0

1

13.01

13.005

Il

12.99
15.02 15.015 15.01 15.005
Psi (grau)

Figura 4.22 - Movimento de precessao para o alvo #: 13° e ¢: 15° na regido do alvo usando

o algoritmo de precessao 2
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Angulo do cone de espaco

20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 4.23 - Angulo de cone 7 para 8gjpo= 13° € go= 15°

Testando o algoritmo também com o caso
ealvo =15 e 7palvo = 1307

obtém-se resultamos muito semelhantes a esses, tanto no movimento de precessao,
visto nas figuras 4.24 e 4.25, como no angulo de cone de espaco, mostrado na figura
4.26.
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Movimento de precessao | tempo de simulacao: 100.0

Theta (grau)
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0 L L L L L L L L L L L L L L
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Psi (grau)

Figura 4.24 - Movimento de precessao para o alvo : 15° e 1: 13° usando o algoritmo de
precessao 2

15.03 Movimento de precessao | tempo de simulacao: 100.0

1

15.02 |-

15.01 -

Theta (grau)

14.99 1 1 1 1 1 |
13.04 13.08 13.02 13.01 13 12.99 12.98

Psi (grau)

Figura 4.25 - Movimento de precessao para o alvo #: 15° e ¢: 13° na regido do alvo usando
o algoritmo de precessao 2
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Angulo do cone de espaco

20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 4.26 - Angulo de cone v para 8gjpo= 15° € Ygio= 13°

4.2.4 Comparagao algoritmos de controle

Como métrica de comparacao foram escolhidos dois parametros, o tempo de simu-

lacao até o veiculo chegar ao alvo e o custo das manobras durante esse tempo.

Para medir o tempo de manobra, foi criada uma funcao que comanda a parada
da simulacao. O bloco dessa fungdo pode ser visto na figura 4.4 com o nome de
"condicaoParada", nesse bloco sao lidos os mddulos dos elementos aqo. € a13., que
sdo proporcionais ao erro angular, e entao somados, se esse valor obtido é menor
que 0.5e-3 e mantido assim por 100 iteragoes seguidas é enviado um comando que

encerra a simulacao.

Para calcular o parametro de custo da manobra é executada uma funcao apds o
fim da simulagdo 1é as curvas de comandos dos 3 jatos e entdo calcula a area de
cada curva e soma a resposta. Essa resposta representa a area total dos comandos

executados e isso tem relagao direta com a quantidade de energia gasta na manobra.

Para se ter uma ideia mais ilustrativa do que a funcao faz, é mostrada na figura 4.27
um exemplo de uma curva de acionamentos. Nessa figura ha um grafico para cada

jato e percebe-se o formato de onda quadrada caracteristico de um comando digital.

Agora, para gerar as métricas de tempo de simulagdo e custo de manobra, sao

executados alguns casos aleatorios.
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Figura 4.27 - Comandos de acionamento para o caso § = 15 e 1y = 13 usando o controle 2

A tabela 4.2 mostra o resultado das simulac¢oes para diferentes casos. De forma geral,
o algoritmo 1 se mostra consistentemente melhor quanto a custo da manobra, porém

o algoritmo 2 chega ao alvo mais rapidamente.

Apesar da falha no algoritmo de Controle 1 que acontece em apenas alguns casos,
a comparacao dos dois algoritmos de controle apresenta o Controle 1 como mais
eficiente quanto a custo de manobra, gastando menos comandos para chegar ao
alvo, porém o algoritmo 2 é mais rapido e apresenta uma trajetoria de precessao

mais regular.

Porém, a combinacao Tempo x Custo, tabela 4.3, mostra que a multiplicacao do
tempo pelo custo dos algoritmos sugere que o algoritmo de controle 2 é mais eficiente

que o algoritmo de controle 1.
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Tabela 4.2 - Comparacao entre algoritmo de Controle 1 e algoritmo de Controle 2

Nro 6/v Controle 1 Controle 2
Tempo (s) Custo Tempo (s) Custo

01 01/01 06.8 00.8 04.2 01.9
02 02/02 13.9 01.1 05.3 02.2
03 02/05 15.2 01.2 08.1 03.2
04 05/02 19.8 01.7 08.6 03.3
05 06/07 23.2 01.9 10.3 04.5
06 07/01 29.3 02.1 09.0 03.6
07 10/03 29.1 02.4 09.8 04.7
08 10/15 33.5 03.4 13.8 07.3
09 15/13 39.9 04.2 14.4 07.8
10 13/15 35.1 03.8 14.7 08.0
11 20/18 39.8 04.9 17.7 10.2
12 18/20 40.9 04.9 17.8 10.1

Tabela 4.3 - Comparacao combinada Tempo X Custo

Nro 6/v Controle 1 Controle 2
Tempo (s) x Custo Tempo (s) x Custo

01 01/01 005.5 008.2

02 02/02 016.4 011.6

03 02/05 019.0 026.4

04 05/02 035.0 028.5

05 06/07 044.7 047.2

06 07/01 063.8 033.0

07 10/03 071.5 046.5

08 10/15 116.5 101.1

09 15/13 168.3 113.4

10 13/15 133.3 117.8

11 20/18 198.2 181.0

12 18/20 202.4 180.6
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5 CONCLUSAO

Esse estudo foi originado de um projeto conduzido pelo DLR no qual foi necessario

o uso de uma manobra de apontamento para cumprir a missao.

O primeiro desafio foi desenvolver um ambiente de simulacao para poder avaliar a
resposta dinamica do veiculo em uma manobra dessas. Nesse ponto foram estudadas
e trabalhadas vérias ferramentas até que, com o uso do MATLAB/SIMULINK e das
bibliotecas de ferramentas matematicas PROPAT, foi desenvolvido o ambiente apre-
sentado na secao 4. Esse trabalho, por si s0, ja gerou grande ganho de conhecimento

e possibilitou uma andlise mais produtiva dos algoritmos de controle.

Com a ferramenta de simulagao foi possivel testar e comparar os dois algoritmos para
a manobra de apontamento propostos na se¢ao 3. O primeiro resultado interessante
gerado foi o da identificacdo de um erro no algoritmo de apontamento usado pelo
DLR no seu experimento, o estudo mostra que existe uma situacao que pode levar
o veiculo a uma condicao de instabilidade. Foi possivel, analisando desse resultado,
encontrar uma solugao viavel para corrigir o problema de instabilidade e garantir o

funcionamento do algoritmo para os seus casos de operagao.

Um outro resultado interessante foi visto na comparagao dos algoritmos de apon-
tamento, nela ha uma implicagdo de que o algoritmo de controle 2 tem vantagens
em relagao ao algoritmo 1 ja que ele tem uma relagdo de custo e tempo de manobra

melhor, tornando-o uma opcao aparentemente mais adequada para a missao.

Desse estudo apresentado podem ser apontados alguns trabalhos futuros. Um deles
¢ melhorar o ambiente de simulagao inserindo nos calculos matematicos as mode-
lagens dos atuadores e sensores, tornando-o mais realista e entao analisar o efeito
dessa modelagem no desempenho dos algoritmos de apontamento. Outro trabalho
interessante é fazer um estudo mais aprofundado no algoritmo 2, que por ter sido
usado apenas como parametro de comparagao com o primeiro algoritmo acabou nao

sendo foco desse trabalho e ficou pouco explorado.
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ANEXO A - Codigo da funcao para montar dados de entrada da simulagcao

% funcao para montar estrutura com dados de entrada da simulacao

function modelo = montaModelo (ANG, PQR, inercia, jatosForca, ...
jatosBraco, jatosRaio, K_cone, coneMax, K_pulso, pulsoMax, pulsoMin)
% Elementos dos angulos de Euler rotacao 3—2—1 (z—y—x)

end

eulzyx = [ANG(3) ANG(2) ANG(1l)]*pi/1

% Attitude in quaternions

[

quat = ezyxquat (eulzyx); % angulos

% Matriz inertia
iner = diag(inercia);

inerin = inv (iner);

[)

% Parametros do modelo

modelo.iner = iner;
modelo.inerin = inerin;
modelo.forcad = jatosForca;
modelo.bracod = jatosBraco;
modelo.raio = jatosRaio;
modelo.condicaoInicial = [quat; PQR]
% Parametros controle do Ettl
param.SC_Kk = K_cone; %
param.SC_max = coneMax*pi/180; %
param.Pulso_k = K_pulso; %
param.Pulso_min = pulsoMin; %
param.Pulso_max = pulsoMax; %
param.Freq _rot = PQR(1)/2/pi; %

% Configuracoes da simulacao

modelo.param = param;
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80; % em radianos

de euler —> quaternios

o\°

Matriz tensora de inercia

o\

Inversa da matriz iner

o\

Forca dos jatos

o

(0.5m)

Distancia Radial do atuador

Braco de torque

o\°

o\

; Condicao inicial

Ganho cone

Angulo de cone espacial maximo
Ganho pulso

(s)
(s)

Frequencia de rotacao do eixo X

Duracao minima do pulso

Duracao maxima do pulso

[m]

[Hz]






ANEXO B - Codigo do algoritmo de controle 1

%% Funcao de controle dos jatos

function U = controle(u,p_min,p_max,sfr,sc_const,p_const,sc_max)

%% Renomeando entradas

a = u(l); % [rad]

b = u(2); % [rad]

c = u(3); % [rad]

d = u(d); % [rad]

rl = u(b); % [rad] angulo rl

r2 = u(6); % [rad] angulo r2

r3 = u(7); % [rad] angulo r3

sc_atual = u(8); % [rad] angulo do cone do espaco

%% Definindo angulo de pulso (rad)
% Referencia sc_ref para angulo do cone do espaco
sc_calc = sc_constx*d;

if sc_calc > sc_max; sc_ref = sc_max; else

sc_ref sc_calc; end;
% Calculo do angulo de pulso
if sc_atual < sc_ref

if a < pi/2; ang_pulso = pi + b; else

ang_pulso mod (pi/2 + b,2*pi); end;

frear = 0;

else
ang_pulso = ¢ — pi/2;
frear = 1;

end

% correcao da referencia

ang_pulso = mod(ang_pulso+pi,2+pi);

%% Definindo do comprimento do pulso (s)
% Tempo de duracao do pulso (s)
comp_pulso = p_const*d/1000;
comp_pulso_calc = comp_pulso;

if comp_pulso < 0.01; comp_pulso = p_min; end;

if (frear || comp_pulso > p_max); comp_pulso = p_max; end;
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% Comprimento do arco formado pelo acionamento do pulso
ang_comp_pulso = comp_pulsox2*xpixsfr;

% Posicao angularo inicial e final do acionamento das wvalvulas
ang_inicial = mod((ang_pulso — ang_comp_pulso/2),2+pi);

ang_final = mod ( (ang_pulso + ang_comp_pulso/2),2xpi);

%% Comandos de ABRIR/FECHAR valvulas

if ang_final > ang_inicial

if (rl > ang_inicial && rl < ang_final); abre_1 = 1; else
abre_1 = 0; end;
if (r2 > ang_inicial && r2 < ang_final); abre_2 = 1; else

abre_2 = 0; end;

if (r3 > ang_inicial && r3 < ang_final); abre_3 = 1; else
abre_3 = 0; end;
else
if (rl > ang_inicial || rl < ang_final); abre_1 = 1; else
abre_1 = 0; end;
if (r2 > ang_inicial || r2 < ang_final); abre_2 = 1; else
abre_2 = 0; end;
if (r3 > ang_inicial || r3 < ang_final); abre_3 = 1; else
abre_3 = 0; end;

end

%% Saidas da funcao

U = [abre_1
abre_2
abre_3
sc_calc
sc_ref
ang_pulso
frear
comp_pulso_calc
comp_pulso
ang_comp_pulso
ang_inicial
ang_final];

end
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ANEXO C - Codigo do algoritmo de controle 2 - precessao

function [Tc, acionaJdatos, vetorAbertura, alvo, errB] = fcn(ANG, PQR, B, angCom)

%% controle de precessao

o\

ganhos = [kyp kyd kzp kzd];

o\

precisa melhorar a logica, se ha um acionamento na mesma posicao a

o\°

forca nao eh dobrada como aconteceria nessa situacao

\

% POSICAO ANGULAR
ax = ANG(1);

% VELOCIDADE ANGULAR

% WX = vAng(1l);
wy = PQR(2);
wz = PQR(3);

% CALCULANDO MATRIZ DE ERRO 'errB'
tgB
errB = BxtgB';

ezyxrmx ( [angCom (2) angCom(l) ax]);

[)

% lendo elementos de erro na matriz

% ex = errB(2,3);

ey = errB(3,1);

ez = errB(1,2);

$ i = rotx(ax)x[0 ey ez]';

% GANHOS DO CONTROLE
3.14; Kyd = 2.23;
3.14; Kzd 2.23;

Ky
Kz

% LEI DE CONTROLE PD

Tcy = Kyx*ey + Kydxwy;
Tcz = Kzxez + Kzd*wz;
torque = [0 Tcy Tczl';

% VETOR ALVO E POSICAO DOS BOCAIS

vetorAlvo = rotx(ax)*torque;
vetorAcionamento = rotx(—pi/2)+vetorAlvo;
angl = ax;

ang?2 = angl+2xpi/3;

ang3 = angl+4xpi/3;

29



arco = 40;
d2r = pi/180;
arco = arcoxd2r; %

o

°

vetorAbertura -

% vetores nas posicoes dos bocais
jato = [0 0 11"';

jatol = rotx(angl) xjato;

Jjato2 = rotx(ang2) xjato;

jato3 = rotx(ang3) xjato;

o

°

encontrando angulo entre jato e

angAcionamentol

angAcionamento?2

angAcionamento3

o

°

acionando jatos
[false false
0 &&

acionaJatos

false]

if angAcionamentol >=

acionaJatos (1) true;

end

if angAcionamento?2 0 &&

acionadJdatos (2) true;

end

if angAcionamento3 0 &&

acionaJatos (3) true;

end

alvo

torque;

if all (acionaJdatos==0)

torque = torquex0;
else

torque = torque/norm(torque)
end
Tc = torque;

60

convertendo para radianos

vetor na posicao de abertura do bocal

rotx (0) xvetorAcionamento;

[jatol alinhado com eixo Y]

vetorAbertura

anguloVetores (jatol,vetorAbertura) ;
anguloVetores (jato2,vetorAbertura) ;

anguloVetores (jato3,vetorAbertura);

L
4

angAcionamentol < abs (arco)

angAcionamento2 < abs (arco)

angAcionamento3 < abs (arco)

*5;



ANEXO D - Codigo do algoritmo de controle 2 - nutacao

%% funcao para controle de nutacao do veiculo

function acionamento = fcn(inercia, PQR)
% calculando angulo entre vetor velocidade angular plano YZ e o vetor jato Ja
velYZ = [0 POR(2) PQR(3)1"';
% Vetores direcao das valvulas

vli=[010]";

v2 rotx (120xpi/180) *xvl;

v3 rotx (120xpi/180) xv2;

% projecao do vetor velocidade angular por valvula
wl = 0; w2 = 0; w3 = 0;
if abs (norm(velYZ)) > 0

wl = dot (vl,velYZ)/norm(vl);

w2 = dot (v2,velYZ) /norm(v2);

w3 dot (v3,velYZ) /norm(v3);

end

% acionamento por valvula
velNut = —0.1/2/pi;

% angulo de cone

w_1 norm ([PQR(2) PQR(3)]);
W_r = PQR(1);

Iz = inercia(2,2);
Ix = inercia(l,1);
Beta = atan2(Iz+W_1,Ix*W_r); % Angulo entre H_x e H

Alpha = atan2(W_1,W_r); % Angulo do cone do corpo
Gamma = (Beta—Alpha); % Angulo do cone do espaco

pl = false; p2 = false; p3 = false;
if Gamma > 4xpi/180
if wl < velNut

pl = true;
elseif w2 < velNut
P2 = true;
elseif w3 < velNut
p3 = true;
end
end
acionamento = [pl p2 p3]"';
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