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Resumo. Para simular o controle de atitude de um veiculo espacial, € necessaria uma
excitacao dos sensores de rotacdo da respectiva malha de controle. Tal excitacéo é efetuada
por um simulador rotativo que, consegiientemente, introduz uma dinamica ndo prevista no
projeto de controle, 0 que exige uma compensacao adequada, de forma a minimizar esses
efeitos dentro da faixa de operacéo prevista do controlador.
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1. INTRODUCAO

Um teste efetivo de um sistema de controle de atitude (posicionamento angular em
sistema inercia) é efetuar os movimentos angulares reais com a malha de controle utilizada
no veiculo e comparar seu resultado com a smulacdo digital. Esses movimentos sdo
simulagdes das manobras a serem executadas no espaco, 0 que permite a verificacdo e a
deteccdo de possiveis problemas, distor¢des ou falhas que podem inviabilizar o v6o no caso
real. Para tal fim, o IAE (Instituto de Aeronautica e Espaco) possui um simulador de
movimento rotativo de 3 graus de liberdade, que pode executar as manobras em posicéo e
velocidade angulares com precisdo, através de uma interface digital diretamente conectada ao
seu controlador.

Esta fase de testes dos projetos das malhas de controle de atitude sGo conduzidas em
laboratorio (Carrijo, 1993), na qual estéo presentes elementos fisicos similares aos utilizados
no ambiente real, integrados de forma a fechar a malha de controle (hardware-in-the-loop —
HWIL), aonde o simulador rotativo se torna necessario para efetuar a excitagdo dos sensores
inerciais, como mostra afig. 1.
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Figura 1: Diagrama da simulacéo HWIL

Devido a grande inércia deste simulador mecanico, ocorre a introducdo de uma dindmica
n&o existente no projeto de controle origina (fig. 2). Esta dinamica altera consideravelmente o
desempenho do ensaio da malha de controle com os elementos reais em comparagdo aos
resultados obtidos em simulagcdo puramente digital. Uma forma de contornar o problema é
manter a faixa de frequéncias utilizadas baixa, 0 que torna o efeito da dindmica do simulador
rotativo desprezivel. Em conseqiiéncia a isso, a smulagdo do veiculo fica bastante limitada, o
gue torna necessario uma compensacao a essa dinémica.
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Figura 2: introducdo do simulador rotativo na malha de controle

O presente trabalho mostra a utilizacdo de uma técnica para diminuir o efeito dessa
dindmica na malha de ssmulacéo, reduzindo as distor¢des que possam ocorrer dentro da faixa

operacional da malha de controle do veiculo.

2. TECNICA DE COMPENSACAO

Uma vez gque os comandos para o simulador rotativo partirdo do mesmo computador no
gual estard sendo executada a simulagdo da dinamica do veiculo, propde-se a inclusdo de um
modelo inverso da dinédmica do simulador no software, que segundo o principio do modelo
interno (Chen, 1984), cancelaria o seu efeito.



2.1 Obtencdo do Modelo

O movimento do simulador € provido por motores elétricos DC e controlado digitalmente
por uma CPU dedicada. Seu controlador € bastante complexo e possui diferentes algoritmos
para diferentes faixas de erros angulares e em velocidade (Contraves, 1988). Com isso, seu
comportamento sO é linear dentro de uma pequena faixa de valores. Entretanto, os
incrementos de angulo e velocidade angular comandados para 0 ssmulador ndo dependem soO
do movimento que se desgia mas também da taxa de amostragem com que se atualiza os
comandos. Assim, o primeiro parametro a ser determinado para 0 modelo (continuo) da
dindmica do smulador € a taxa com que se atualiza 0s seus comandos e que sera a freqiéncia
usada na simulacéo HWIL.

Devido a estes requisitos e dentre os modos de operacdo disponiveis no simulador
rotativo, escolheu-se 0 modo de angulo e velocidade conjugados, devido a sua precisdo no
posicionamento angular e na dindmica interna do controlador, que gera um perfil de
movimentagdo mantendo 0 compromisso entre posi¢ao e velocidade.

A técnica de identificacdo estocastica (Graupe, 1972) - com excitacdo de ruido branco -
ndo é aplicavel pois ndo se consegue manter o funcionamento do algoritmo de controle linear
sobre o simulador, ocorrendo freglientes comutacdes entre algoritmos. O uso de entrada
degrau também é inadequado, dada a presenca de uma descontinuidade no instante inicial. A
outra opcao seria 0 Uso da entrada rampa, porém ela também apresenta uma descontinuidade
na sua derivada primeira, o que dificulta o algoritmo de comandos, ja que o simulador rotativo
apresenta dentre os modos de operacdo disponiveis, entradas de posicéo, velocidade e a
combinac&o de ambas, sendo esta Ultima, 0 modo de operacéo escolhido.

Definido o método de operacdo (fig. 3) e as limitages tedricas e préticas impostas a
realizacdo do modelamento, optou-se por uma série de entradas oscilatorias senoidais, com o
cuidado de manter a combinacéo de freqiéncia e amplitude adequadas aos limites fisicos
impostos pelo dispositivo.

dindmica do 1 Oc simulador
sistema fisico G(s) rotativo
do . /dt G(s)

Y

simulador digital (PC)

Figura 3: modo de operacéo do simulador rotativo

Uma vez escolhida esta solugdo, o passo seguinte foi a aplicacdo de varias entradas
senoidais com a devida variagdo de freqiiéncia, e a medicdo dos valores de amplitude de saida
e a respectiva defasagem para o sina em regime. Obteve-se por fim, uma curva de variacéo
em freqUéncia, cujos dados passaram por um tratamento no software MATLAB (Signa
Processing Toolbox, 1994).

O agoritmo utilizado cria um sistema de equagdes lineares com variaveis complexas e
coeficientes reais (eg. 1) as quais sdo resolvidas iterativamente, objetivando a minimizagdo de
seu erro quadrético. Os valores dos polinbmios encontrados correspondem as transformadas
de Fourier das respectivas freqiéncias e o resultado fina é uma aproximacdo linear do
comportamento dindmico de cada eixo, ponderado pelo peso w; para cada freguéncia e
expresso na forma de fungdes de transferéncia entre comando e posi¢ao angular.



min3 w - - Alw,) - B(o,) &)

Sendo que as ordens dos polindmios A(.) e B(.) devem ser escolhidos de forma que a
funcdo de tranferéncia inversa possa ser facilmente realizavel. Optou-se entdo por um modelo
de 22 ordem, j& que as funcGes de comandos baseados na sua inversa podem ser caracterizadas
como:

0. =K, 0+k, -0+K,-x
0. =Ky - 0+Kk -0+Kk, -0+k, X 2
X=-a-X+0

lembrando que o modo de comando é de posi¢édo (6.) e velocidade (d6./dt) conjugados e a
variavel 0 (bem como suas derivadas) ja estdo disponiveis dentro do modelo dindmico do
foguete, o que facilita aimplementagdo do compensador através das equagdes acima (egs. 2).
O polo a corresponde ao zero da fungdo de tranferéncia original e os ganhos k; presentes nas
equacdes dindmicas podem ser obtidos via divisdo polinomial entre o denominador e o
numerador.

2.2 Resposta em freguéncia
Efetuando o levantamento da resposta em fregiiéncia, obtivemos as curvas de ganho e
fase, que apOGs 0 processo de identificacdo descrito anteriormente, obtivemos as

correspondentes curvas de 22 ordem, as quais podem ser comparadas as curvas obtidas em
laboratorio (figs. 4 5).

Comparacao de Ganho (dB)

10

: % a‘qu:isi‘r:a‘o‘
- © modelo: .

frequencia (Hz)

Figura 4: Comportamento do Ganho (dados de laboratorio e linearizacdo)
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Figura 5: Comportamento do Fase (dados de laboratério e linearizagcdo)
Os valores numeéricos para este eixo estdo expressos na funcéo abaixo (eg. 3):

40.847 s+ 6449.7

G(9) =
(9 ® + 32.526s + 6449.7

3)

L embrando novamente que uma func&o de transferéncia de ordem maior (3% ordem, p.ex.)
poderia gerar uma curva melhor gjustada aos dados obtidos em comparacdo aos resultados do
modelo de 22 ordem adotada. Porém, a implementacdo dessa inversa geraria uma equagao
diferencial em d*0./dt3, o que exige a geracdo de uma derivacso numérica, ou de uma funcéo
gue tenha como resultado um valor de derivada correspondente.

2.3 Resultados

Com o modelo continuo obtido, gerou-se uma dindmica de compensacdo através da
inversdo da funcdo de tranferéncia (G(s)) e a separagdo da mesma em um filtro de 12 ordem,
acompanhado de derivagOes sucessivas desse sinal. Efetuando a transformacgéo deste resultado
para 0 dominio de espaco de estados obtivemos um conjunto de equaces onde podem ser
identificados as componentes de posicdo angular e suas derivadas, similar ao conjunto de
equacles expresso anteriormente (eg. 2). Finamente, com a passagem deste sistema para o
dominio discreto, obtivemos entdo, o0 compensador digital desejado.

Y =Cq - X + Dy - 6,
gck:ko'ék"‘kl'ek"‘kz'yk

O, =ky-0, +k -0, +k,-0, +K;-y,
X1 = Ay % + By -0,

(4)

Aplicando-se os comandos de posic¢do, velocidade e aceleracdo senoidais através das leis
de compensagdo discretas obtidas (eq. 4), podemos efetuar os comandos de posicéo e
velocidade angular ao eixo, gerando uma dinamica final compensada, cujo comportamento



final pode ser comparado as medidas originais abaixo (figs. 6 e 7). Notar principalmente a
reducéo na defasagem para um mesmo eixo sem e com a compensacdo (fig. 7).

Pode-se ver que o ganho origina nédo apresenta problemas sérios, porém a fase torna-se
significativamente alta, mesmo em frequéncias baixas, o que € corrigido apds a compensacao.
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Figura 6: Comportamento do Ganho (dados originais e compensado)
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Figura 7: Comportamento da Fase (dados originais e compensado)

Ainda com relagdo a0 modelo obtido, observamos uma diferengca significativa em
comparacéo a um trabalho similar realizado anteriormente (Carrijo, 1993), cuja funcéo de
transferéncia

12.63 s+ 3261
s’ + 15.24s + 3261

G,(s) = (5)



apresenta frequiéncia de oscilacdo natural de 9.1 Hz, zero em 258.2 rad e amortecimento de
0.133, em comparagéo com os valores 12.78 Hz, 157.9 rad e 0.203, respectivamente para o
presente trabalho. As mudancas de gjustes na mesa e mudanca nos modos de comando, de
velocidade para posicéo e velocidade conjugados, ateraram em conseqiéncia, os algoritmos
internos de movimentag&o, 0 que ocasionou uma alteracdo nafuncao de transferénciafinal.

3. CONCLUSOES

A ateracdo do modo de operacdo da mesa de velocidade para posicdo e velocidade
conjugados mostrou uma significativa mudanca do comportamento dinamico da mesa, devido
a diferencas nas mahas de operacdo entre elas. Consequentemente, os coeficientes do
algoritmo de compensacao diferem dos obtidos anteriormente.

Um modelamento adequado da dinamica rotacional da mesa permite correces
significativas principamente sobre a fase.
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DYNAMIC COMPENSATION FOR A ROTATIONAL MOTION SIMULATOR

Abstract. A spacecraft attitude control simulation must be completed by a source excitation
on its angular sensorsto close and test its control loop. To provide this excitation, an angular
motion simulator is necessary in the loop. However, this device has its own dynamical
characteristics, which is unpredicted on the original control project. In order to minimize
those effects on the controller operation band, a compensator must be designed.
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