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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo 0 estudo da dindmido sistema de controle de uma
viga rigido-flexivel. Utiliza-se, como modelo exmeental o equipamento FlexGage
fabricado pela empresa Quanser, o qual represemtaatélite artificial com uma estrutura
rigida central ligada a um apéndice flexivel. @tli-se a formulacdo Lagrangiana para
desenvolver dois modelos matematicos para o sistenpaimeiro possui uma configuragdo
do tipo massa-mola (MM) e o segundo, faz uso dodoétios modos assumidos (MMA) para
representar os varios modos de vibracdo do modglartir destes dois modelos, aplicou-se a
técnica de controle, conhecida como Regulador Lif@aadratico (LQR). No projeto do
sistema de controle sdo especificados matrizesspdados por Q e R, responsaveis por
ponderar a agcao do controlador sobre os estad@heamla de controle, respectivamente. No
projeto do controlador LQR no modelo MM, observeuasravés das simulacdes a dualidade
existente entre os parametros Q e R (aumentar @spande a diminuir R) e que o fator
relevante no LQR é a razao entre Q e R. No praetoontrolador LQR, para o modelo do
MMA, investigou-se a localizagdo dos polos e &ugricia sobre a acdo de controle quando
aumenta-se o numero de modos de vibracdo. Com eraaordo numero de modos, observa-
se maiores oscilacdes tanto na velocidade angolao cna velocidade do deslocamento
flexivel e os polos se deslocam para a esquer@éaxdaomaginario. No estudo da variagdo dos
parametros do sistema, observou-se que ao aumEm@mprimento da viga e também o
namero de modos do sistema, este se torna naolemltr O critério de desempenho do
controlador utilizado para cada um dos modelos istmsem fazer com que o sistema
seguisse uma referéncia imposta e ao mesmo tempdeaesse rapidamente as vibracoes
remanescentes, oriundas dos deslocamentos flextl@isapéndice. Comparativamente,
observou-se que o controlador LQR aplicado ao noodi#MA tem melhor desempenho
quando o mesmo controlador € aplicado ao modelo Mbtedita-se que este melhor
desempenho esta relacionado ao fato do modelo Méptesentar com mais fidelidade a
dindmica do sistema. Confirmando, que uma dinamma# realista, resulta em controlares
mais robustos. Espera-se que nas investigacdesragpéais futuras, o controlador baseado

no MMA tenha também melhor desempenho.



1. INTRODUCAO

Satélites artificiais com multiplas missfes ténosidda vez mais utilizados em mis-
sOes espaciais. Com isso, a variedade de taretasnprir aumenta e como consequéncia
imediata, aumenta-se 0 numero de instrumentogzadiis para o propésito da missdo. O
namero de instrumentos esta relacionado a potéhatiaca consumida pelo satélite, portanto,
cada vez mais 0s painéis solares tém aumentado tarsanho para suprir energia suficiente
a requisitada pelos instrumentos de forma que g@sigiéos da missdo sejam cumpridos.
Como consequéncia, 0 aumento da area dos pairt@issacarreta em uma maior influéncia
do efeito da flexibilidade sobre a dinamica do IgatéOutro fator relevante esta associado a
limitacdo de peso da carga util dos lancadoresjmpée a utilizacdo de materiais mais leves,
0 que leva ao emprego de estruturas mais finax@&/dlis na construcdo do satélite. Devido a
menor espessura, estas estruturas sdo mais sascativbracao.

Existem ainda estruturas espaciais com niveis oglexidade estrutural maiores que
a de satélites artificiais, como € o caso de estaedpaciais que, compostas de diversos links
e até mesmo manipuladores roboticos, estdo fortenseieitas a influéncia da flexibilidade
em sua dinamica. Este aumento na complexidadetwstruesulta em um aumento na
complexidade do modelo matematico da dindmica slesttauturas, o que leva muitas vezes a
necessidade da simplificacdo destes modelos ptar gauprojetista.

No entanto, para satélites dotados de compondetdsdis, o desprezo das vibracdes
induzidas pelos mesmos pode provocar uma degraddgddesempenho do Sistema de
Controle de Atitude e Orbita (SCAO), o que tornastudo da influéncia da flexibilidade na
dindmica destes sistemas de suma importancia.

O problema do controle de atitude de satélitedicais com estruturas flexiveis é
tema de diversos trabalhos de variados autoreskddod975) deriva as equagbes da
dindmica de um sistema rotacional composto porosorfgidos flexiveis interconectados em
uma topologia chamada de arvore, onde as conexiesatpos do sistema ndo possuem
linhas fechadas. Para isso sao utilizados os doscéé energia cinética e momento angular
além do efeito da forga gravitacional para se chaga&quacdes diferenciais que representam
a dinamica do sistema. Assim, através de variakeigstados, as forcas e os torques séo
avaliados a partir das grandezas disponiveis.

Meirovitch e Kwak (1990) investigam os efeitos dbaracdo sobre uma plataforma
com um apéndice flexivel em movimento, procuranstal@lizar sua atitude e amenizar os
efeitos da vibracdo. Uma abordagem LagrangiandizZzada para a deducéo das equacdes do
movimento, com o uso de quase-coordenadas, ouartemtds formadas por combinacées nao
integraveis de angulos e velocidades angulares.

E sabido que uma das maiores dificuldades no derdi®m movimento de um sistema

rigido flexivel deve-se ao acoplamento entre o0 mewito flexivel e o movimento rigido do
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satélite (JUNKINS 1993). Portanto, devido a suauv@hcia, varios problemas associados ao
estudo da dindmica e do controle de estruturaciespdlexiveis tém sido investigados nos

altimos anos. Exemplos desses estudos podem des ¥m Souza e Silva (1999) onde é

investigada a questdo do desempenho de um SCAQ@aeste precisa realizar manobras de
atitude predefinidas, manter sua posicdo de apa@mi@mme/ou amortecer as vibragdes

estruturais remanescentes.

Neste trabalho, pretende-se desenvolver dois medektematicos que representem a
dinamica de um satélite rigido flexivel. No prineemodelo emprega-se uma configuracdo do
tipo massa mola e no segundo utiliza-se o métodantbdos assumidos para a modelagem.
Ambos para representar a montagem conhecida coaxts&fe da Quanser©R (Quanser,
2009), a qual € composta por um apéndice flexivgblada a um servomotor, que é o atuador
do sistema. O apéndice possui liberdade para gimatorno somente do eixo vertical o que
implica que o modelo possui somente duas dimen®@gmento em um plano). Ressalta-
se o fato de que o equipamento utilizado nédo ézcd@aimular um ambiente livre de torques
oriundos do efeito gravitacional, apesar diss@ grdnde auxilio na validacao principalmente
das técnicas de estabilizacdo e amortecimento dmbosnde vibracdo da haste flexivel.
Emprega-se a técnica de controle LQR para os dodelns dsenvolvidos. O objetivo
especifico deste trabalho € avaliar a acdo do @adwr LQR para os dois modelos e
comparé-los inicialmente através de simulacdes stepormente através de uma

implementacéo “hardware in the loop”.



2. BASE TEORICA
2.1 METODO DOS MODOS ASSUMIDOS

O método dos modos assumidos € um método com adude modelar as deflexdes
de estruturas continuas elasticas através de s$iiies de funcdes dependentes do espago
que sao multiplicadas por funcdes especificas dplitaitie dependentes do tempo. As
funcdes dependentes do tempo sdo normalmente iee=Odomo um conjunto de funcdes
lineares independentes, de modo a satisfazer aosr@sncondi¢cdes de contorno geométricas
e de serem diferenciaveis pelo menos a metadeedas que o nimero da ordem do sistema.
Estas funcdes sdo chamadas funcbes admissiveisaApe terem de satisfazer estas
condicbes minimas expostas, quando possivel, &stgdes podem ser selecionadas para
satisfazer também as condi¢Bes de contorno figiesirais) e serem diferenciaveis tantas
vezes quanto a ordem do sistema, sendo conhenielts, caso especifico, como fung¢des de
comparacao. Funcbes de comparacdo apresentamyrpamn@esmo numero de func¢des, um
resultado mais aproximado ao sistema real em cap@arcom funcdes admissiveis.

O método dos modos assumidos considera uma sgbagd® problema de valores de

contorno associado ao um sistema conservativomanta forma:

y(tx) = Z:;,q,. g (%) (2.1)

onde 9D ¢ a j-ésima coordenada generaliza%(X) a j-ésima funcdo admissivel e N
representa o nimero de termos utilizados na apepdm A equacao 2.1 é utilizada entdo em
conjunto com as equacdes de Lagrange de modo aurbéaproximacdo de dimensao finita

para as equagdes diferenciais do movimento quergawea evolucdo das amplitucY; (t)
no tempo.

A energia cinética e a energia potencial sdo escnia forma:

=522 M,a40d,0) = Sa'Kg (22)

i=1 j=1



V() =%22 K00, @) %qTKq

(2.3)

sendo Mij o (i, j) -ésimo elemento da matriz sinogirde massa M, o qual depende da

distribuicdo de massa do sistema e das funcdessiveit ¥ (X) escolhidas e Kij representa

o (i, j) -ésimo elemento da matriz simétrica dedeg K, a qual depende da distribuicdo da
rigidez e das funcbes de admissi% (X) .
Como a energia cinética T ndo depende das coordsngeneralizada Y; ®) e

aenergia potencial V ndo depende das velocidadeer@jizadasqj(t), ao se aplicar a

formulacdo Lagrangiana,obtém-se as seguintes egsi@gdmovimento:

SM,b) 2K, )
=1 + = =Qr r=1,2...N. (2.4)

na qual Qrepresenta as for¢as generalizadas ndo conses/aivejuacao acima pode ser

escrita na forma compacta como:

MO +Kq(t) = Q) (2.5)

que € a equacdo do movimento, onde q(t) € o vetocabrdenadas generalizadas que
representa a deformacéo instantanea da estrutugaalaé aproximada pela expansdo dos

modos assumidos dada pela equacéo 2.1.

2.2  REGULADOR LINEAR QUADRATICO

O problema do regulador linear quadratico consstemanter a saida de um sistema o
mais proximo possivel de um valor de referénciaaPsso o LQR utiliza o problema da
otimizacdo dos minimos quadrados, o que garantesistama de malha fechada estavel,
alcancando um nivel elevado de estabilidade e tebus

Sendo a dindmica do sistema dada por:



X(t) = Ax(t) + Bu(t) x(0) = % (2.6)

Onde: A representa a matriz da dindmica do siseeB& matriz das entradas, sua saida é
dada por:

y(t) = Cx(t) (2.7)

Defini-se entdo um funcional de custo quadratiabodaor:
3= [} ©Qx) +u" ORu ot 2.8)
0

X(t) € ponderado de acordo com a quantidade dedec@&ontrole u(t) através das matrizes de
peso Q e R, onde Q é uma matriz semipositiva difif{iQ> 0) que penaliza os estados e R é
uma matriz definida positiva (R>0) que penaliz@mtsadas de controle.

Se as seguintes hip6teses sao satisfeitas:
» O vetor de estados inteiro x(t) est4 disponiveh parealimentacao;
* [AB]é controlavel e [A C] é observavel (MACIEWSKI, 1989);
entao existe um controle linear quadratico uniétirao dado por:

u(t) = -Kiorx(t) (2.9)

que minimiza o funcional J, sujeito ao vinculo dmé imposto pela equacéo 1.8, ondeK

€ 0 ganho do controlador, dado por:
KLQR = R-1BTS (2.10)

e S é a matriz de solucéo Unica, simétrica e sefinida positiva, da equacao algébrica de

Riccati dada por:



SA + ATS + CTQC — SBR-1BTS = 0 (2.11)

O controle da dinamica em malha fechada é entéo slatokstituindo-se a equacéo 2.9

na 2.6, que resulta em:

X(t) = (A= BK gr)X(t) (2.12)
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3 MODELAGEM
3.1 MODELO MASSA MOLA
A partir do modelo representativo do experimentdudélo no relatorio anterior

(2009), o qual faz a aproximacéo da dinamica dersia por um modelo do tipo massa mola,

chega-se a equacéao 3.2 na forma 3.1.

X = Ax +Bu (3.1)

[0 0 1 0] 0
sa| |0 0 0 1 % 0
X2 | 0 KSTIFF _”mngKTKng + Bequ 0l % + My KTKQ Y
X3 - ‘]eq ‘Jequ X3 ‘]equ " (3.2)

2 _

X4 0 _KSTIFF(‘]eq+‘]ARM) ’7m’79KTKng +Bequ 0 | X4 qmquTKg

L ‘Jeq‘]ARM ‘Jequ | L Jequ

Sendo:7m e /14 a eficiéncia do motor e das engrenagens, respewtivie; K é a
constante de torque do motorg ¥ a razéo de transmissao da caixa de engrensgensa
razao transmissao das engrenagens extermas;t®hsdo de alimentacdo o do motos; &K

constante de forga contra-eletromotriz eaRresisténcia de armadura do Ser//m:e /13 a
eficiéncia do motor e das engrenagens, respectiviamiér & a constante de torque do motor;
Kg € a razéo de transmissdo da caixa de engrenagams a razdo de transmissdo das
engrenagens externasy ¥ tensao de alimentacao o do motafi;akconstante de forca contra-

eletromotriz e Ra resisténcia de armadura do motor.
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3.2 MODELO DOS MODOS ASSUMIDOS

Considera-se 0 apéndice como uma viga do tipo &admtvre. Onde o deslocamento
flexivel y(t,x) € dependente tanto do temgd dgomo do espacak). O seu comportamento
dindmico é modelado de acordo com o modelo do Hpder- Bernoulli (JUNKINS;
KIM;1993). Portanto, utilizando o método dos modos assumidode-se tratar a funcéo
y(t,x) como o produto de uma funcdo dependente somenésmhzo por outra dependente

somente do tempo como mostrado na equacgéo 2.1 .

Fig 1 - Representacéo da vista superior do moédulo FlexGage

Através da figura 1, defini-se o vetor posicdo Rumke ponto qualquer da haste

deformada, relativo ao sistema inercial de refegéoamo:
R=(r +x)b, + yb, (3.3)

que vale para pequenos deslocamentos entre o aigtencial e o fixo no corpo, sendo r o
raio do corpo rigido.

Derivando a Eq 3.3 em relagdo ao tempo:

i 3.4
. (3.4)

di[(r+x)bl+yoz]_{r+—bl+3yb +(r +x) btl ydci

12



Como:

db, ] db, )

dt =@ x b e dt =a x b (3.5)
Entao:

a)x(r+xla.+a)xy62 :C_[)xﬁ (36)

Substituindo a Eq 3.4 na 3.2 e simplificando, olnem equacdo para a velocidiRe
de um ponto deformado do apéndice no sistema del@uadas inerciais onde (X) indica o
produto vetorial. Assim:

_ d -
. —(R —(R + -
R = dt( I - dt( Yoy + x R (3.7)

d d
ondea(-)N e a(-)m) denotam a velocidade no sistema de referénciaiaher a velocidade

no sistema de referéncia fixo ao corpo rigido, eeBpamente. Como 0 movimento se da
somente na forma de deslocamento angular restifglamo horizontal (my)  a velocidade
& que é a velocidade angular do sistema de refiaréira ao corpo em relagédo ao sistema

inercial , é dada pc&% = 6N Com isso Eq 3.7 desprezando o pequeno movimendial r

requerido para garantir alongamento nulo, ficaotaé:

d _ _
*:a[(r+x)b1+yb2]+5Jx[(r+x)61+y62] (3.8)
e como.
b b b
@x[(r+x:61+y621=(0) 0 g =-6yb + 6(r+x)b, (3.9)
r#x) y

13



Entao:

ﬁ(t,x):yﬁz - Hyﬁl +9(r+x)62 = _9y61+[y+9(r+x)] 62 (310)

Através da equacao 3.10, a qual representa a #gafteide um ponto de massa
infinitesimal dm pertencente ao apéndice, é possivel entdo cak@aergia cinética total do

sistema que é dada por:

T= Tcr+ Tap (3.11)
onde:
1
Ter= 2Jcr 6 (3.12)
L —_ —
E J.pR dx
Tap= 2 © (3.13)

onde Jcr é o momento de inércia do corpo rigi?) & a densidade linear do apéndice.
Sendo que Tcr representa a energia cinética deddgm rigido e Tap a energia cinética do

apéndice e L o comprimento do apéndice.

Inserindo a equacéo 3.10 em 3.13 e o resultad8.&iy tem-se uma nova expresséo

para a energia cinética, dada em termos do desétaralastico y(x).

s 3l

oy(r + x)dx

N -
Oy

La)
r\)ll—‘

l
62 (3.14)

L
- jp(r + x)%dx
J = Jer +0 (3.15)

Uma vez encontrada a expressdo para a energiacajngsta deduzir a energia

potencial, para que se possa utilizar a abordagagnahgiana. Portanto, de acordo com o
modelo Euler- Bernoulli, esta expressao sera dada p

14



El(y"(t,x))?
dx (3.16)

Oy

1
2
Utilizando o método dos modos assumidos, os moldssicms sdo modelados como:

N
PICHOIZYEY
y(t,x) =17 O<x<L (3.17)
onde:

q;(®): j-ésima coordenada generalizada ;

@, (X : funcso de forma escolhida;

N: niumeros de modos.

Deve-se entdo assumir uma fungéo de forma queseseeo comportamento espacial
do apéndice. Por isso adota-se a seguinte functrda:

2 ol
@ (%) =1-cos\ L /+ 2(-l)j+1 L J2 (3.18)

que representa muito bem uma haste flexivel costo @im Junkins e Kim (1993).
Esta funcdo além de satisfazer as condi¢cdes deroongeométricas, que € um
requisito necessario a uma funcao de forma, satiafabém as condigbes de contorno fisicas.
Substituindo as equacdes para os deslocamentosnddss elasticos, dados pela

equacdo 3.17, nas equacdes da energia cinéticatenc@b, equacdo 3.14 e 3.16,
respectivamente tem-se:

N L N L
T= % 36 +% 2@ [ e (9a dxs 92 6% M) [ +08,00dx  (3.19)
= 0 j=1 0

L3¢ ) [Elg" (00, (9o
V=231 0 (3.20)
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que fornecem a energia cinética e a energia patesti funcdo dos modos elésticos para este
caso especifico.

A equacdo de Lagrange pode ser escrita para esieegaparticular como:

dfaT) o1 v |
aa -ds‘l'dS =F i=1,...., n (321)

onde:

F: forca generalizada

s: i-ésimo elemento do vetor de estafk)s

A forca generalizada é dada através do traballwadirO trabalho € dado por:

X2

jude
W==xt (322)
logo:
dw= udé (3.23)

Resolvendo a equacao de Lagrange para cada codedgeaeralizada, resulta em:

~ . N L
290+ 34, [ p(r+x)¢ (xdx=u
j=1

0

(3.24)

N

2.8,0)] o (A ()dx+ 83 [ p(r +x)+ 0, ([ Elg"(9e." (9dx=0  (3.25)

i=lo

Que pode ser escrita na forma matricial como:

J Mgl . [0 O
Mg M| |0 Koo |~ (3.26)

16



onde:

L
l'V'an,» _ {p(r +X)@ (X)dx

_ [ p&, (9. (x)dlx

lM qujk 0

L
Elg)" ()9 (ol
ququ = I J ‘

0
o
D=L0
A equacéao 3.26 pode ser escrita como:

M X+ Kx=Du

onde M é conhecida como a matriz massa e K a nonigidez.

A entrada de controle u para o caso do motor Ddada por:

y = Tm = Beg?

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

Onde B« é 0 amortecimento viscoso g & o torque do motor, dado por:

. =/7mquTKg(vm -K K8

" R
Definindo a constanteC

:,7m,7gKTKg

Cn
R

Entdo, podemos escrever o torque u como:

u=CmV - (CmKgKm+ Be(,‘?

(3.33)

(3.34)

(3.35)

17



Substituindo a equacgéao 3.33 em 3.29 e fazendowdadesimplificacbes, obtemos a
equacdao diferencial que representa o sistema tddstipelo motor ligado a haste flexivel,

dada por:

3 Mg |, [-CuKg+By O] [0 O] [C,l
Mg Mg 0 0" |0 Kg| | O (3.36)

ou, de forma simplificada:
M X + NX+ Kx = Du, (3.37)

OndeU ¢ a tens&o aplicada diretamente ao motor.
Para realizarmos as simulagfes numéricas no codputa desejado que a equacao
diferencial acima seja escrita na forma de espagsthdos, ou seja na forma:

X=Ax+B (3.38)
y =Cx (3.39)

Assim faz-se a seguinte transformacao de estados:

-l ”

gue aplicado na equacgao 3.35, resulta na equacéstaos:

0 | _ 0
~ -MK -M7IN X+ +M7ID|g
X = u (3.41)

Para que a saida y seja dada pelo deslocamentocedaee angulares do corpo rigido

6, assim como o deslocamento flexivel da ponta dee 9, a matriz C é feita como:

18



0 0, 0 O,
0 2L 4 oL)
C-= L L (3.42)

Onde L é o comprimento da hasan, € um vetor linha nulo com dimensdes (1 x n),
sendo n o nimero de modos considerac ®; & um vetor com n fun¢des de forma de acordo
com a equacéo 3.18.

Assim, a equacao diferencial dada pela equacaq Gofiktitui 0 modelo obtido pelo

meétodo dos modos assumidos, que sera investigenl@aitde simulacdes e no experimento.
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4. PROJETO DO SISTEMA DE CONTROLE

Para a aplicacdo do LQR € necessario que todestados do sistema encontrem-se
disponiveis para a medicdo direta. Assim, nestaosegonsidera-se que estes estados séo
medidos e seus valores séo realimentados na makantole.

No projeto do controlador LQR séo especificadasings pesos dadas por Q e R,
responsaveis por ponderar a acdo do controladoe sisb estados e a entrada de controle
(erro), respectivamente (Secao 2.2).

As simulagdes foram feitas no software MATLAB, camintencdo de estudar o
sistema de controle da estrutura rigida-flexiveQUBANSER, cuja dinamica foi estudada no
capitulo anterior, e avaliar qual modelo apresanti@elhor resposta dinamica ao controlador
LOR.

4.1 Projeto com o LQR para o modelo massa-mola

4.1.1 Estudo da variacao dos parametros Q e R

A partir da matriz de representacdo de estados Beallzamos diversas simulacoes,
com a finalidade de observar a influéncia da vanados pesos dados por Q e R (controlador
LQR), na acéo de controle do modelo do tipo massa.

Inicialmente, mantivemos o valor de Q constantdte&rreamos os valores de R de

acordo com a tabela 1. As simulagdes realizadas éastradas na fig (2).

Tabela 1- Pesos atribuidos a R para a simulacatigia
Casol | R=1
Caso2 | R=5
Caso3 | R=10
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Fig 2 — Resposta dindmica para os 3 casos meadimsina tabela 1 para atribuicdo ao

parametro R quando Q é mantido constante.

Notou-se que quanto maior o valor de R, menor él@cidade de resposta do sistema

e menos energia € utilizada para o controle, redtg@ue nestas simulacbes Q foi mantido
constante.

Em seguida, mantivemos o valor de R constanteeenalinos o valor de Q de acordo
com a tabela 2. As simulacdes realizadas estaoatias na fig (3).

Tabela 2 — Pesos atribuidos a Q para a simulagifigli3
Casol | Q=diag([1111)]

Caso 2 | Q=diag([101021)])
Caso3 | Q=diag([50 10032

~—
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Fig 3 — Resposta dindmica para os 3 casos meadimsina tabela 2 para atribuicdo ao

parametro Q quando R é mantido constante.

Notou-se que quanto maior o valor de Q, mais ragida resposta do sistema e

conseqguentemente maior a energia utilizada.

Observou-se a dualidade existente entre os pam@s@te R (aumentar Q corresponde
a diminuir R) e que o fator relevante no LQR éziceentre Q e R.

Através de simulagdes comparativas chega-se at®raslvalores para atribuicdo aos
parametros Q e R para o projeto do sistema deatent

Como no modelo utilizado ha somente uma entradzodiole versos quatro estados
a serem controlados, optou-se por manter o Resmnstante enquanto trabalha-se somente
com o ajuste de Q. Assim, durante este traball®agsumido

como.

R=1 (4.1)
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Encontra-se como melhor valor avaliado para Q:
Q = diag[(400 10000 3 2)] (4.2)

tendo em vista que este valor apresentou o merstwadenento flexivel e uma porcentagem

de “overshoot” aceitavel (menor que 5%).

Adota-se como condicao inicial:
6 =30°=0.5236 rad 344.

Com a adocao dos valores para os parametros Q €2Re 4.1 respectivamente,
chega-se a um controlador capaz de atenuar oscdewotos flexiveis e seguir uma

referéncia imposta para o deslocamento angularodmocrigido. As simulag6es com estes

parametros estéo ilustradas na fig 4.
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Fig 4 — Resposta dindmica ao controlador LQR paraelhor caso Q e R encontrado

experimentalmente
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4.2 Projeto do LQR utilizando o modelo dos modos assuhos

Nesta secdo projeta-se um controlador LQR utiiase o modelo dos modos
assumidos. Pretende-se atenuar os efeitos da féekdimer com que o corpo rigido siga uma
referencia arbitraria. Deseja-se observar a regpdstamica do sistema a variacbes de
parametros como o tamanho, peso e numero de medobrdcao a considerar.

Utiliza-se como parametros para Q e R os valorescionados em 4.2 e 4.1

respectivamente e a condicao inicial 4.3.
4.2.1 Resposta ao aumento no nimero de modod e &0
Observou-se o comportamento do controlador LQResolwistema quando se aumenta o

numero de modos de vibracdo a considerar no mattesdanodos assumidos. Os resultados

obtidos através de simulagdes estao ilustradogarSig(5).
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Fig 5 — Resposta dindmica no tempo levando-se esidegracao os trés modos de vibracao
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Por inspecao visual, os valores das entradaswa@nkes na fig (5se assemelham.
Analisando-se a velocidade do corpo rigidd € a velocidade do deslocamento flexivel do
apéndice & ), observa-se que as respostas considerando-se 3,n2oelos séo ligeiramente
diferentes. Observamos maiores oscilagbes nestas @woaumento dos modos. Ao
aumentarmos o numero de modos o0 modelo do sistertrea mais fiel ao realPode-se
ressaltar também que determinada condicdo inicdé gexcitar mais determinado modo do

que outro.

4.2.2 Localizagdo dos polos e a variagdo da frezj@édos modos de vibracdo com o

aumento do numero de modos

Observou-se a variagéo da localizacdo dos pélosccanmento do numero de modos
de vibracdo em malha aberta (sem controle) e depoisalha fechada (com controle) .
Os valores de localizacao dos os polos sem a gfbode controle estdo na tabela (3)

O grafico representativo de sua localizacao nogoésta ndig (6).

Tabela 3 — Localizagéo dos polos e a frequenci&rdodos de vibragéo para 1, 2 e 3 modos

em malha aberta

Frequencia dos modos de vibracao

Localizacao dos polos (rad/s)
1 modo 2 modos 3 modos 1 modo 2 modos 3 modags
1.0e+003 * 1.0e+003 * 1.0e+003 * 1.0e+003 * 1.06360| 1.0e+003*
0 0 0 0 0 0
-3.2847 -3.7141 -3.8147 0.0343 0.0341 0.0341
0.0004+0.0343i| -0.0007 + 0.2186 7-i0.0010 +0.6068 0.0343 0.0341 0.0341
-0.0004 -0.0343j -0.0007 + 0.2147i -0.001-0.6068i 3.2847 0.2167 0.2154
-0.0004+0.0341j -0.0007 + 0.2154i 0.2167 0.2154
0.0004 - 0.0341j -0.0007-0.2154i 3.7141 0.6068
-0.0004+0.0341i 0.6068
-0.0004 - 0.0341 3.8147
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Fig 6 — Localizacéo dos polos em malha aberta dara e 3 modos de vibragéo

Em malha aberta, o sistema apresenta autovalocadizlmdos na origem do eixo
imaginario o que caracteriza a instabilidade de§€tem o aumento do numero de modos de

vibrac&o os autovalores assumem uma maior pargnare.

J& os valores obtidos para a localizagédo dos pétoesnalha fechada (com a aplicacéo
de controle) estdo na tabela (@).grafico representativo de sua localizacdo nogoksia na
fig (7).
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Tabela 4 — Localizag&o dos pdlos e a frequencgrdodos de vibracdo para 1, 2 e 3 modos

em malha aberta.

Frequencia dos modos de vibracao
Localizacao dos polos (on) (rad/s)

1 modo 2 modos 3 modos 1 modo 2 modos 3 modas
1.0e+004 * 1.0e+004 * 1.0e+004 * 1.0e+004 * 1.0e460| 1.0e+004 *
-1.3105 2.1382 15758 | 00012 ) 00012 0.0012
-0.0012 -0.0033 +0.0177i-0.0150+0.0685i 0.0030 0.0030 0.0030

-0.0019 +0.0023i-0.0033 - 0.0177 - 0.0150-0.0685]  0-0030 0.0030 0.0030
. 1.3105 0.0180 0.0183
-0.0019+0.0023 -0.0012 -0.0031 + 0.0180i
-0.0021 +0.0021}i -0.0031 - 0.0180 0.0180 0.0183
-0.0021 - 0.0021ii -0.0012 2.1381 0.0701
10.0021 + 0.0021] 0.0701
1.5758
-0.0021 - 0.0021
Pole-Zero Map
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Fig 7 — Localizacdo dos pdlos com controle LQR phra e 3 modos de vibracdo da sec¢éo 4.2.1.
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Em malha fechada e com o aumento do niumeros deshdswibracédo, os polos se
deslocam para a esquerda do eixo imaginario e eossmaior parte imaginaria se
comparados a localizacdo em malha aberta. A fregi€os modos de vibracdo ao aplicar-

se o controle LQR é reduzida.

4.2.3 Resposta dinamica a variacdo no tamanhagda vi

Realizaram-se simulacdes para observar o compantarde sistema quando é
aumentado ou diminuido o tamanho da viga. Os \valatitzados estdo na tabela 5.

Tabela 5 — Variagcdes no comprimento utilizadassiasilacdes

Comprimento

Caso 1l 0.4191 m
Caso 2 0.8382 m
Caso 3 1.2573 m

Obs: O caso 1 corresponde ao tamanho originalglado equipamento FlexGage e o

caso 2 e 3 corresponde ao dobro e ao triplo do gorapto respectivamente.

Simulou-se separadamente para cada caso para3lydeos de vibracao que

correspondem as fig 8, 9 e 10.
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Considerando-se apenas 1 modo de vibragao.
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Fig 8- Resposta dindmica ao aumento do tamanhag#apara os casos da tabela 5 considerando-se

apenas 1 modos de vibracéo.
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Fig 9 - Resposta dindmica ao aumento do tamanhdgiapara os casos da tabela 5

considerando-se 2 modos de vibracéo.
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Fig 10 - Resposta dindmica ao aumento do tamanhag#apara os casos da tabela 5 considerando-

se 3 modos de vibracao

Analisando-se as repostas do sistema para osagés considerados e com 0 aumento
dos modos de vibracdo a considerar, nota-se (,figg8 e fig 10) que quanto menor o
tamanho da viga mais efetiva € a acdo de cont@den o aumento do tamanho da viga e

consequentemente dos modos de vibracdo podemavabgae o sistema nao é totalmente
controlado.
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4.2.4 Resposta dindmica ao aumento na massa da viga

Observou-se a reposta dindmica do sistema aawasaa massa da viga e ao
aumentarmos o numero de modos de vibracdo. A vdgaup massa original de 65 gramas.
Nas simula¢6es foram utilizadas os valores para umasa de 130g (fig 11) e 195q (fig 12)
gue, correspondem ao dobro e ao triplo da masgmair

Obs: O caso 1 corresponde a 1 modo de vibrac@sm2a 2 modos de vibracdo e o caso 3 a
3 modos de vibragéo.
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Fig 11 — Resposta dindmica ao duplicarmos a maasagh e aumentarmos o nimero de modos de
vibragéao.
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Fig 12 — Resposta dinamica ao duplicarmos a massagh e aumentarmos o numero de

modos de vibracao

Ao aumentarmos a massa da viga, podemos notar gaso 2 se assemelha ao caso 3
e possivelmente se aumentarmos muito a massatddetaos casos considerados apresentem

a mesma resposta dinamica. Com o aumento da masga se torna mais rigida, o que faz
com gue ela vibre menos.
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4.3  Comparacao entre o método LQR aplicado ao moldemassa mola e o aplicado ao
modelo obtido através do método dos modos assumidos

Para as simulacdes utilizou —se 0 mesmo os vatspecificados paraQ e Rpor 4.2e4.1le
adota-se como condig&o inicial 4.3.

Observou-se a respota dinamica para o0 modelo ddssrassumidos considerando-se

1 modo de vibracdo e para o modelo massa molaaaaaytlicacdo do controlador LQR.
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Fig 12 — Resposta dindmica a aplicacao do controtdd)R para 1 modo de vibracdo do modelo do

modos assumidos e para o0 modelo massa mola.
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Podemos observar atraves da fig(12) que o contiolpdjetado com o modelo
atraves do metodo dos modos assumidos apreserdasampenho melhor do que o modelo
massa mola, posto que o criterio utilizado pardiava desempenho do controlador consiste
em fazer com que o sistema seguisse uma referi@mgista € a0 mesmo tempo amortecesse

rapidamente as vibracdes remanescentes.
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5. CONCLUSAO

Neste trabalho desenvolveu-se o estudo da dindendm sistema de controle de um
satélite rigido flexivel. Utilizou-se a metodolodgagrangiana para desenvolver dois modelos
da planta do satélite, o qual foi estudado atraméstagem conhecida como FlexGage da
Quanser©R (Quanser, 2009), composta por um apéfidideel acoplada a um servomotor,
que € o atuador do sistema. No primeiro modelo eggu-se uma configuracdo do tipo
massa mola, onde os efeitos da flexibilidade skeimados ao comportamento da mola. Ja
o segundo, utiliza o método dos modos assumidade @nflexibilidade tem seus efeitos
representados por até trés modos de vibracdo.rtik gastes modelos, aplica-se a técnica de
controle LQR para projetar o controlador do sisteMerificou-se que o desempenho do
controlador para o modelo massa mola é funcéo pdgw&metros Q e R. No estudo do modelo
dos modos assumidos, foi possivel investigar aenttia da variacdo dos parametros da viga
como peso e tamanho na acdo do controlador, agsm @ sua resposta ao aumento dos
numero de modos de vibrac&do. Neste estudo obsee/que 0 aumento do nimero de modos
de vibracdo o modelo torna-se mais fiel ao reauento do tamanho da viga faz com que o
controle seja menos efetivo e 0 aumento da massafa que o modelo se torne mais rigido,
como poder ser observado nas figuras 11 e 12. Aléso, observou-se que o nivel de
excitacdo do modelo é funcdo da condi¢do inicigddsta usada na simulagdo. O critério
utilizado para avaliar o desempenho do controladmsistiu  em fazer com que o sistema
seguisse uma referéncia imposta e ao mesmo tempdeaesse rapidamente as vibracoes
remanescentes. Comparativamente, observou-se qaetmlador LQR aplicado ao modelo
dos modos assumidos tem melhor desempenho do gaed@ o mesmo controlador é
aplicado ao modelo massa mola. Acredita-se quaresteor desempenho esta relacionado ao
fato do modelo dos modos assumidos representan@mfidelidade a dinamica do sistema.

Confirmando, que uma dindmica mais realista, rasrit controlares mais robustos.

46



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] JUNKINS, J. L.; KIM, Y.Introduction to dynamics and control of flexible stuctures.
Washington, D.C.: AIAA, 1993.

[2] CRAIG, R. R.; SU, T. J. A review of model reductioethods for structural control design.
Dynamics and Control of Structure in Spacep. 121-134, 1990.

[3 JQUANSER homepage. jan 2009. Disponivel etinttp://www.quanser.com/

a7



