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Abstract: Rodas de reacdo sdo equipamentos utilizados para controlar a atitude (orientacao) de satélites no
espaco. Consegue-se, por meio da reacdo a um torque aplicado ao motor DC sem escovas, estabilizar e
controlar a atitude com grande precisdo de apontamento. Satélites empregam usualmente 3 rodas para gerar
torques em direcOes ortogonais, €, eventualmente, uma quarta roda para redundancia em caso de falha. Apesar
de serem largamente utilizadas, as rodas apresentam problemas para gerar torques uniformes quando a
velocidade do motor € pequena ou quando o sentido de rotagéo é invertido, em virtude das ndo-linearidades do
atrito nos mancais serem mais pronunciados em baixos regimes de rotacéo. Perde-se, com isso, desempenho do
controle de atitude, ja que o controlador interno da roda ndo consegue prever ou compensar o0 torque de atrito
nestas situacdes. Consegue-se uma melhora do controle quando o atrito é modelado matematicamente e
compensado no controlador, mas resta o fato de que o comportamento da roda difere quando ela é acelerada a
partir da velocidade nula daquele quando é desacelerada até a parada total. Isto sugere que o atrito tem, na
verdade, comportamento dinamico, e, portanto, o modelo matemético deve levar isso em conta. Neste trabalho
apresenta-se a modelagem de uma roda de reacdo para aplicacdo em controle de atitude de satélites na qual o
atrito é modelado por meio de uma equacao diferencial. Os pardmetros do modelo séo ajustados por meio de
filtragem de Kalman, a partir de medidas efetuadas da velocidade angular e da corrente média no motor em
uma série de excitacbes efetuadas experimentalmente. Pretende-se aplicar o modelo dindmico obtido neste
trabalho a um controle de atitude no qual o torque de atrito é compensado no controlador, capaz de tornar o
comportamento da roda praticamente linear.
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1 Introducéo

Rodas de reacdo sdo amplamente utilizadas como atuadores para o sistema de controle de atitude de satélites.
Novas missdes espaciais estdo exigindo requisitos de apontamento cada vez mais precisos, acarretando a
necessidade de modelos mais sofisticados das forgas atuantes para melhor desempenho do sistema de controle de
atitude. Dentre essas forcas encontra-se a forca de atrito presente na roda reagao.

Trabalhos anteriores (Coulhour e Nair, 1994) mostraram que o efeito da for¢a de atrito € dominante em sistemas
de controle de posicionamento de alta precisdo ou em sistema de rastreio que trabalha a baixas velocidades,
tornando-os dificeis de controlar. Esse efeito ocorre particularmente em satélites artificiais que utilizam de rodas
de reacdo para o controle de atitude. A forca de atrito exerce um papel importante na reversdo de velocidade e
em baixas velocidades. Nesse intervalo o comportamento do atrito € altamente ndo linear.

Usualmente as rodas de reacdo sdo controladas por torque ou velocidade. O efeito do atrito da roda na precisao
de apontamento do satélite é mais acentuado na malha de controle quando essa é controlada por torque como
pode ser visto no trabalho de (Shenming e Cheng, 2006), e (Carrara et al,2011). Devido a isso existe a
necessidade de compensar o torque de atrito na roda, por meio de um modelo fiel que capture esse efeito a baixas
velocidades. De posse do modelo de atrito é possivel construir um compensador dindmico que minimize este
efeito.

Um dos modelos que podem ser utilizados é o modelo de atrito de LuGre. O modelo LuGre tem como
carateristica evidenciar o efeito Stribeck, Stick-Slip, Frictional Lag, Breaking-Vary Force e Pre-Sliding
Displacement. Além disso, possui apenas alguns parametros o que torna facil ajusta-lo a dados experimentais e
ademais possui caracteristicas passivas (Barabanov,2000) o que ajuda a construir compensadores dinamicos que
sdo assintoticamente estaveis (Olsson,1996) . Os parametros do modelo LuGre sdo estimados realizando
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experimentos pré-determinados que excitem esses parametros. Tais experimentos podem ser encontrados em
(Canudas,1997).

O trabalho proposto nesse artigo utiliza-se de um método diferente daquele empregado por (Canudas de Wit e
outros,1995) para estimar o parametro referente a "rigidez das cerdas" do modelo de LuGre. A estimacédo desse

parametro sera feita utilizando o Filtro de Kalman Estendido.

Esse trabalho é divido em trés partes: revisdo bibliografica, simulacdo dos dados para geracdo dos dados que
serdo utilizados no FK, e por ultimo, a estimacdo do parametro e da forca de atrito.

2 Revisdo Bibliografica
2.1 Modelo de Atrito LuGre

As forcas de atrito presente em um motor DC podem ser representadas pelas equacgdes a seguir, descritas em
Canudas de Wit et al (1995).

Jao=u-F, o)

u=k,i 2)
=0——2-7]q|

9(w) ©)

9(®) = o + o, exp[—(o/ o,)*] &)

F,=0,z+0,2+a,® (5)

onde o ¢ a velocidade entre as duas superficies em contato, z um estado interno da forca de atrito que representa
a deflexdo médias das cerdas e F, € a forca de atrito. O sinal de controle é dado pelo torque u(t), proporcional a
corrente aplicada ao motor, i. k,, € a constante de proporcionalidade do motor. O modelo LuGre possui uma
fungdo dependente da velocidade, g(w), que captura o atrito de Coulomb ay, 0 atrito estatico (o + a4) € 0 efeito
Stribeck. Além disso, 0 modelo de LuGre reproduz o efeito “spring-like” para pequenos deslocamentos, onde o
representa a rigidez e 6; 0 amortecimento. Para grandes deslocamentos o efeito de amortecimento é introduzido
através do atrito viscoso dado por a,. O pardmetro ws é a velocidade Stribeck. Outras caracteristicas que
diferenciam o modelo LuGre de modelos mais simples sdo Stick-Slip, Frictional Lag, Breaking-Vary Force e
Pre-Sliding Displacement como pode ser visto em (Canudas,1995).

A Fig. 1 caracteriza 0 modelo de atrito LuGre para o regime estacionario. Nesta figura, (a) representa a funcéo
g(w), na qual fica claro o atrito de Coulomb e o efeito Stribeck. Ao lado, (b) representa a forca de atrito
incluindo os anteriores além do atrito viscoso.
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Figura 1 - Forga de atrito em Regime Estacionario

Os parametros estaticos ay , o, 0y € ®s podem ser estimados fazendo um mapeamento entre forca de atrito em
funcdo da velocidade como descrito em Canudas de Wit e outros (1995). A estimagdo dos pardmetros 6o € 61 S0
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de suma importancia para a boa caracterizagdo do modelo de LuGre em baixas velocidades. Mas impacto do o,
no modelo da predicdo da forca varia de acordo com a aplicagdo. O conhecimento do pardmetro o; é importante
em aplicagdes que lidam com pequenos deslocamentos em micro e nano escalas (antenas de satélites, motores de
ultra-som, etc.). Entretanto, nas aplicagbes em que a resolugdo esta na escala de milimetros como robds
industriais, motores DC e servo-motores, o efeito de ;1 € pequeno (Canudas de Wit e outros, 2008).

2.2 Filtro de Kalman Estendido

O filtro de Kalman Estendido é uma versdo ndo linear do Filtro de Kalman, no qual o sistema é linearizado em
torno da média estimada dos estados. Diferentemente do Filtro de Kalman linear, a matriz de transicdo da
dindmica e da observacdo ndo precisam ser lineares, somente diferenciaveis. As seguintes relacdes representam
respectivamente a dindmica do modelo e a observacéo:

x=f(x,u,t)+w (6)

Yi = (X)) + v, @)

onde f e hy sdo fungdes ndo lineares que associam a dindmica e observacdo aos vetores de estado x. O indice k
refere-se ao instante de observacgdo das medidas de estado, realizadas a intervalos fixos de tempo (k =0, 1, ...). O
ruido da dindmica do modelo e da observagdo do estado sdo representados respectivamente por w = N(0, Q) e
v = N(0, R), que constituem uma distribuicdo normal com média nula e covariancia Q e R. O Filtro de Kalman
pode ser dividido em nas fases de propagacdo e atualizagdo. A propagacdo é governada pela equacdo da
dindmica (Eq. (6)) e pela propagacéo da matriz de covariancia, P:

P=FP+PF +Q (8)
enquanto que a atualizacdo é efetuada pelas relagGes

_ _ -1
Kt =Pea H-Ik—+1|:Hk P HI+1 + Rk:|

)
Pea=(1-K, H)P, (10)
Mt = Yin—N(Xer) (11)
Xea = Xea + K M (12)

onde F e H sdo as jacobianas do sistema. Nesse caso, a interpretacdo é que F e H séo as linearizacdes de fe h em
torno de x = xo. A matriz K representa o ganho de Kalman e r o residuo.

3 Simulacéo com o Modelo LuGre
A simulacdo efetuada consistiu em gerar os dados para alimentar o Filtro de Kalman. Os pardmetros

utilizados na simulacdo advém de um trabalho publicado na area de controle de atitude de satélites por
(Shenming e Cheng, 2006), e descritos na Tab. (1).

Tabela 1- Parametros utilizados na geracéo dos dados

Parametros oo oy oy Go G s Kim 1.
(Nm) (Nm) (Nms/rad) | (Nm/rad) | (Nms/rad) | (rad/s) | (Nm/A) (kgm?)
Valor 2.5x10* | 0.8x10* | 6.4x10° 2.0 3x10° 0.4 5x10° | 2.3x107

Antes de realizar um experimento ou uma simulagcdo com o intuito de estimar um pardmetro ou modelo,
deve-se atentar ao tipo de sinal de excitacdo que deve ser utilizado para estimular o pardmetro ou modelo
desejado. Para evidenciar o pardmetro oo, por exemplo, sera utilizado o procedimento descrito por (Canudas de
Wit ,1995), o qual consiste em aplicar um sinal de controle u = ¢ t, onde € > 0 é bem pequeno.
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A excitagdo para a estimagdo do pardmetro o; € mais complicada e pode-se fazer uma analise de
sensibilidade de pardmetros para descobrir qual sinal de entrada intensifica a observacdo desse pardmetro. Um
método possivel a ser utilizado é descrito por Frank (1978). Foge ao escopo desse trabalho a estimacdo do
pardmetro o; logo serd assumido que o valor dele é conhecido.

Outro fator que se deve atentar antes de se realizar a simulagdo é referido como a estabilidade da solugdo
numérica. Esse problema aparece principalmente em equagdes diferenciais ditas “duras”. Elas tém como
caracteristicas uma rapida mudanca de um ou mais parametros da solucdo, pelo menos durante um curto
intervalo de tempo (Scholarpedia, 2012). O modelo de atrito de LuGre se enquadra nesse tipo de problema.
Logo, o0 método de solucdo e o passo de integracdo devem ser escolhidos atentamente.

De posse das informaces descritas anteriormente foram gerados os dados que serdo utilizados para atualizar
o filtro de Kalman, aos quais foi acrescentado um ruido aleatério a equacdo do modelo de estados e as medidas.

4 Estimacdo com filtro de Kalman

O vetor de estado x a ser estimado nesse trabalho é formado pela velocidade angular do motor e a rigidez das
cerdas, ou seja x = [® o]", tendo como condigdo inicial ® = 0 e o = 1.5. A Matriz de covariancia inicial, ruido
dindmico e ruido da medida foram adotadas respectivamente como P = diag[0 5], Q = diag[0.00001% 0.3’] e R
= 5.2 10™. O valor de R representa um sensor de velocidade com uma precisao elevadissima, o que talvez ndo
possa ser encontrado na pratica, mas a utilizacdo desse valor foi necessario para a sintonia e convergéncia do
EKF.

4.1 Resultados obtidos

O valor final obtido para o parimetro oy apos 0 processo de estimacdo foi de 1.94 £ 0.08 Nm/rad, como se pode
ver na Fig. (4). Para chegar nesses resultados foi realizado um trabalho exaustivo para o tunning do filtro, ou
seja, encontrar valores apropriados para as Matrizes P, Q e R. Um dos motivos se deve ao fato do sistema ser
ndo linear e ter uma variavel de estado que varia muito rapida em relacdo as outras. Logo é preciso obter uma
condicdo inicial muito boa para que o filtro convirja.
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Figura 2-Forca real e forca estimada
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Percebe-se um aumento no desvio padrio do estado estimado oy em torno de 20 segundos de simulagdo. Uma
possivel causa para essa inversdo de tendéncia talvez seja explicada pelo inicio da aceleracdo do motor, em
escala macrométrica, ou seja, quando o torque fornecido torna-se maior que o estatico e o efeito do Stribeck
passa a ser dominante. Um estudo mais detalhado deste fenémeno deve ser realizado.

Nota-se na Fig. (2), que apresenta a curva da forca estimada em funcdo da forca simulada, que o erro da
estimacdo desta forca, conforme a Eq. (5), é da ordem 10-5 Nm. A estimativa do torque de atrito possui
magnitude mais do que suficiente para a malha de controle de atitude atingir os requisitos necessarios.

5 Conclusao

Este trabalho apresentou um método de estimacdo dos parametros de atrito em motores DC para aplicagGes
espaciais, baseado em filtro estendido de Kalman (EKF). O método proposto estimou com acurécia o parametro
oo, desde que os outros pardmetros possam ser considerados conhecidos, ou estimados previamente. Essa ultima
suposicdo nem sempre é verdadeira, e portanto recomenda-se seguir critérios adequados para a estimagao dos
demais parametros, por meios convencionais, como ajuste de curvas em Carrara (2011), minimos quadrados ou
filtragem de Kalman. Outro fato que se deve atentar é de que o sensor utilizado para medi¢do de velocidade deve
possuir altissima resolucdo e taxa de amostragem, para permitir a identificacdo do coeficiente oo, 0 que nem
sempre é possivel.

Salienta-se ainda que o modelo da forga de atrito é uma abstracdo matematica (modelo de cerdas) que nédo
corresponde exatamente a realidade. Experimentos para validar tal modelo vem sendo feito por (Canudas,2008).
Sendo assim, aconselha-se cautela quanto a escolha desse modelo, pois deve-se realizar um trade-off entre ganho
de desempenho da malha de controle de atitude e poder computacional, hardware exigidos para utilizacdo dos
mesmos. Tais comparacBes estdo sendo realizadas para fornecer um grau de comparacdo entre 0 modelo de
Lugre e modelos mais simples da forca de atrito.
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