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Resumo

A exploracgdo espacial € um dos principais motores da inovacdo e das novas tecnologias, especialmente a industria
aeroespacial. E por isso que as missdes espaciais se tornam cada vez mais complexas, exigindo alta confiabilidade
e menor custo dos seus subsistemas. Vale ressaltar que colocar um satélite no espago é um procedimento de alto
custo, envolvendo diversas etapas, onde o Sistema de Controle de Atitude (SCA) precisa ser robusto, confidvel e
ter bom desempenho. O SCA deve controlar altas velocidades angulares com grande precisdo enquanto estabiliza
a atitude em niveis compativeis com os requisitos de apontamento da missdo. Os subsistemas de um satélite
associados aos seus sensores e atuadores que visam determinar e controlar a atitude do satélite, muitas vezes ndo
podem ser reparados no espago, pelo que o seu bom funcionamento é fundamental para o sucesso da missdo. Por
outro lado, missdes espaciais complexas tém dindmicas altamente ndo lineares, onde as técnicas de controle linear
sdo incapazes de projetar o SCA que atenda aos requisitos da missao. Neste trabalho estudou-se o0 desempenho e
arobustezda combinacdodas técnicas de controle SDRE (Equacao de Riccati Dependente de Estado) e do controle
H-Infinito (Heo). A primeiratem a grande vantagem de abordar sistemas com dinamica ndo linear, através da
parametrizacdo do Coeficiente Dependente do Estado (SDC) e a segunda, é uma técnica que permite aumentar a
robustez do controlador a perturbacfes temporarias e/ou persistentes e a incertezas do modelo. O desempenhoe
robustez do controlador projetado sdoinvestigados atravésda unido das técnicas SDRE e H-Infinitoparao controle
de atitude do satélite Amazonia 1.

Palavras-chave: SDRE, Controle H-Infinito, Controle de Atitude, Amazonia-1. SDRE, Controle H-Infinito, Controle
de Atitude, Amazonia-1.

Abstract

Space exploration is one of the main drivers of innovation and new technologies, particularly in the aerospace
industry. Consequently, space missions are becoming increasingly complex, demanding high reliability and lower
costsfortheirsubsystems. It is worth noting that launchinga satellite into space is a high-cost procedure involving
various stages, where the Attitude Control System (ACS) must be robust, reliable, and high -performing. The ACS
needs to control high angular velocities with great precision while stabilizing the attitude at levels compatible with
the mission's pointing requirements. The satellite subsystems associated with its sensors and actuators, which aim
to determine and control the satellite's attitude, often cannot be repaired in space, making their proper functioning
crucial for mission success. On the other hand, complex space missions have highly nonlinear dynamics, where
linear control techniques are unable to design the ACSto meet the mission requirements. In this work, study the
performance and robustness of combining State-Dependent Riccati Equation (SDRE) techniques and H-Infinity
(Heo) control. The former has the significant advantage of addressing systems with nonlinear dynamics through
State-Dependent Coefficient (SDC) parameterization, while the latter is a technique that enhances the controller's
robustness to temporary and/or persistent disturbances and model uncertainties. The performance and robustness
of the designed controller are investigated through the combination of SDRE and H-Infinity techniques for the
attitude control of the Amazonia-1 satellite.

Keywords: SDRE, H-Infinity Control, Attitude Control, Amazonia-1.



1. Introducéo

Colocar umsatélite em 6rbita € um procedimento caro
e arriscado; anos de pesquisa e milhdes de ddlares sdo
transformados em um artefato que, posto em orbita,
estard longe de qualquer possibilidade de manutencdo
caso algo de errado ocorra [1]. O objetivo principal das
missdes € oferecer mais autonomia para as
espagonaves e, por conseguinte, diminuir o custo das
missdes [2]. As demandas de missGes espaciais estdo
cada vez mais complexas e tem exigido da inddstria
aeroespacial o aprofundamento de pesquisa e
desenvolvimento, a fim de obter subsistemas com
maior desempenho e robustez, em particular o Sistema
de Controle e Atitude (SCA) da espaconave o qual
pode ser considerado como o subsistema vital para o
sucesso da missdo espacial [3].

O SCA de qualquer tipo de satélite deve ter a
capacidade de: determinar a atitude atual, computar o
erro entre a atitude atual e desejada e aplicar torques
apropriados pararemover o erro [4]. Conforme Wertz
[5] uma vasta gama de equipamentos encontra-se
disponiveis para aplicagBes em controle de atitude e
Orbita. Exemplos como: sensores (sensores de
horizonte, do sol, de estrelas, giroscopios,
magnetémetros e acelerdmetros); atuadores: jatos de
gas, bobinasmagnéticas, rodas de reagdo. Satélites com
componentes rigido-flexiveis, como grandes painéis,
bracos robéticos, rodas de reacdo, e antenas sdo
sistemas espaciais que possuem uma dinamica ndo
linear. E consequentemente, exigem de um SCA bom
desempenho, autonomia e robustez. Pois, devem levar
em conta efeitos da flexibilidade, correndo o risco de
ndo funcionar adequadamente ou mesmo levar o
sistema a instabilidade [6].

Apos a fase de apontamento e/ou manobras um SCA
deve estabilizar e orientar os satélites durante sua
missdo, apesar de forcas e perturbadores externos.
A eficiéncia do SCA também ¢é funcdo do
procedimento de determinacdo de atitude do satélite
usandodiferentes tipos de sensores e 0s métodos para
um projeto de SCA podem ser baseados em uma
dindmicalinear oundo linear[7]. Dizer que umsistema
é robusto, est& diretamente ligado a sua estabilidade e
0 desempenho. Um controlador que seja capaz de
garantir desempenho satisfatorio, manter a estabilidade
frente a erros de modelagem e variagBes paramétricas
da planta pode entdo ser chamado de robusto [8].

Existem uma apreciavel quantidade de técnicas de
controle disponiveis para se projetar controladores a
sistemas cada vez mais complexos. Entretanto, a
aptiddo de selecionar a técnicamais apropriada para a
resolucdo do problema e aplica-la de forma eficaz,
pode ser um trabalho ainda mais dificil mesmo para
problemas relativamente simples.
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Este trabalho apresenta o uso de técnicas de controle
ndo linearese de controle robustoutilizandoa dinamica
do satélite Amazonia-1. A combinacdo das duas
técnicas: 0 método de controle Equacdo de Riccati
Dependente do Estado (State-Dependent Riccati
Equation - SDRE) com o0 método de H-Infinito (Hoo),
ou seja, a aplicagdo do controle robusto Ho em
sistemas ndo lineares.

O Amazobnia-1, Figura 1, é o primeiro satélite de
observacdo da Terra do Brasil, projetado e
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) com o apoio da Agéncia Espacial
Brasileira (AEB). Seu lancamento foi em 28 de
fevereirode 2021 e sua principal missao € monitorar o
desmatamento e as atividades agricolas na floresta
amazonica, além de fornecer informac8es em tempo
real sobre desastres naturais e ambientais [9].

Figura 1. Satélite Amazonia-1. Fonte: [9].
2. Metodologias
2.1. SDRE

O controle SDRE emergiu como método de design
geral desde meados da década de 1990, e fornece uma
estrutura de projeto sistematica e efetiva para sistemas
ndo lineares. Motivado pelo controle do regulador
quadrético linear (LQR) pela equagdo algébrica de
Riccati (ARE), Cloutieretal. [10] extendeu o resultado
ao problemado regulador quadratico ndo linear usando
matrizes de coeficientes dependentesdo estado como
apontado em Cloutier [10]. A técnica da Equagdo
Riccati Dependente do Estado (SDRE); as vezes
referida como a equacdo de Riccati congelada [11];
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vem se tornado muito popular dentro da comunidade
de controle, proporcionando umalgoritmo muitoeficaz
para sintetizar controles de feedback nédo lineares,
permitindo a ndo linearidade nos estados do sistema,
oferecendo também um excelente design flexibilidade
através de matrizes de ponderacdo dependentes do
estado [7].

A técnica SDRE utilizaum método de parametrizacéo,
chamado de Coeficiente Dependente do Estado (SDC,
State Dependent). O conceitodeste método consiste em
fatorar as equacfes diferenciais do sistema de maneira
a fazer aparecer produtos entre vetores de estado e
matrizes dependentes dos estados [12]. Enquanto
algumas técnicas nédo lineares abordam apenas a
estabilidade, 0 método SDRE aborda diretamente o
desempenho através da especificacdo do indice de
desempenho do problema do regulador ndo linear.
Além disso, o estado dependente do estado e as
ponderagBes de controle podem ser ajustadas para
afetar diretamente o desempenho [7]. Os graus de
liberdade de projeto estdo disponiveis devido a
parametrizacdo SDC. Tais grausde liberdade ndoestdo
disponiveis nas técnicas tradicionais de controle néo
linear [13].

2.1.1. O Regulador Quadrético N&o Linear
No problema do regulador quadratico nédo linear, o

objetivo é minimizar a fungdo de custo que possui a
seguinte forma:

J= %f:[xTQ(x)x +uTR(x)u] dt 1)
Em relacdo ao estado e controle sujeitoa ndo
linearidades
x=f(x)+ B(x)u
z=C(x)x (2
x(0) = x,

Onde Q(x) e R(x) sdo as matrizes pesos escolhidas de
acordo com o0s objetivos do desempenho do
controlador, sendo que Q(x) deve ser definida
semipositivae R(x) definida positiva. Esta formulagdo
mantém todas as vantagens do LQR exceto que as
matrizes A(x), B(x), Q(x) e R(x) podem ser fungdo dos
estados [7].

Para o desenvolvimento do SDRE deve-se representar
0 modelodo sistema, equacdo (3) naforma SDC,como
apresentado:

x =A(x)x + B(x)u 3)

O conceito deste método consiste em fatorar as
equagcdes diferenciais do sistema de maneiraa fazer
aparecer produtos entre vetores de estado e matrizes
dependentes dos estados. De modo quea(x) = A(x)x

e b(x) = B(x)x possuem um numero infinito de
maneiras de tornar o sistema ndo linear paraa forma
SDC. Associada a forma SDC aplicam-se as seguintes
definigdes [15]:

e {H(x),A(x)} ¢é uma parametrizagdo
observavel (detectavel) do sistemanéo linear
[naregido 2] se o par {H(x),A(x)} é ponto a
ponto observavel (detectavel) no sentido
linear para todo [x € £2].

o {A(x),B(x)}é uma parametrizacdo
controlavel (estabilizavel) do sistema ndo
linear [na regido 2] se o par {A(x),B(x)} é
ponto a ponto controlavel (estabilizavel) no
sentido linear para todo [x € £2].

A abordagem SDRE para obter uma solugdo subétima
do problema é [7]:

e Trazeradindmicando linearparaaformade
parametrizagdo SDC(EqQ.3).
e Resolver o SDRE para obter P(x) a

AT(x)P(x) + P(x)A(x)
— P(xX)B(x)R™*(x)B" (x)P(x)
+Qx) =0

Admitindo que P(x) = PT(x) == 0Vx.

e Construir o ganhonao linear do controlador:
u=R1X)BT(x)P(x)x

2.12. A Parametrizacdo SDC

A parametrizacdo SDC (State Dependent) é um método
que consiste em fatorar as equac@es diferenciais do
sistema de maneira a fazer aparecer produtos entre
vetoresde estado e matrizes dependentes dos estados.
Ou seja, a equagdo de Riccati, dependente de estado, é
resolvidapara cada ponto da trajetéria das varidveis de
estado (cada frame) [7]. Ressalta-se que existe um
numero infinito de parametrizages quando a dinamica
dosistemaé ndo linear. A parametrizacédo SDC fornece
diferentes modelos do satélite em funcdo do estado o
que influencia diretamente no desempenho do sistema
de controlador SDRE. Problemas numéricos podem
ocorrer oriundos do equacionamento para diferentes
parametrizacbes resultando em matrizes mal
condicionada. Pois, cada parametrizacdo, apesar de
representar a mesma dinamica, demonstra um sistema
linear diferente em cada ponto no tempo.

2.2. Controle Robusto H-Infinito (Hoo)

A técnica de controle Hoo surgiu por volta dos anos 80
e foi desenvolvida para sistemas incertos. Sendo o seu
principal objetivo é prover uma solugdo que seja mais
robustaemrelacdoas obtidas commétodos LQG/Filtro
de Kalman ou outras técnicas de controle classico [7].



A principal vantagem de usar o método Hoo esta na sua
habilidade de incluir, em seu equacionamento, a
solu¢dode umproblema de otimizacgdo. O problemado
Hoo se embasa em: com os requisitos do projeto,
montar um sistema, com os devidos filtros (matrizes
pesos), de forma a adequar o sistema para as condicfes
de desempenho e robustez [3].

O procedimento da construgdo do controle Hoo se
apresenta, resumidamente, a seguir, Figura 2.

W z

K »

Figura 2. Planta Generalizada P. Fonte: [7].

Na figura 2, a planta P € o modelo da planta
generalizada e tem duas entradas e duas saidas. As
entradas da planta sdo classificadas como entrada de
controle u e entrada exdgena w. A entrada de controle
u é a saida do controlador que se torna a entrada para
os atuadores que excitam a planta. A entrada exdgena,
w, é de fato uma colecdo de entradas (um vetor).
Entradas tipicas que sdo incorporadas a w sdo
perturbacdes externas, ruido dos sensores, e sinais de
rastreamento (tracking) [7]. As saidas da planta sdo
também categorizadas em dois grupos. O primeiro
grupo, y, sdo sinais que sdo medidos e realimentados.
Estas se tornam as entradas para o controlador. O
segundo grupo, z, sdo as saidas reguladas. Estas séo
todos os sinais que nés estamos interessados em
controlar ou regular. Elas podem ser estados, sinais de
erro ou sinais de controle.

Para um sistema em modelo de espaco de estados, na
qual aentrada é dada por u = u(t), asaida pory = y(t)
e os estados representados por x = x(t), tem-se:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) 4
(®) = Cx(6) + Du(?) (4)

Emqueas matrizes A, B, C e D representam um modelo
padrdo paraos problemas de otimizacdo multivaridvel.
Ao se decompor este sistema, separando as
componentes provenientes da entradae da saida do
sistema, obtém-se o conjunto de equagdes:

x = Ax(t) + Byw + B,u
z=Cx+Dy;w+Dyu (5)
y =Cyx+Dyyw+ Dy,u

Pondo em ordem o conjunto de equaces Eq. (5), uma
planta generalizada em forma matricial, surge:
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A [By By]
P = C1] Dyq D12] (6)
C, D1 Dy,

A equacdo (6) concebe a planta generalizada escrita de
forma geral em espaco de estados. Para determinar P e
K, para um caso especifico [15]. A “planta aumentada”
é formada pelas funcdes peso W1, W2 e W3, como
demonstrado na figura (3) [16]. A fim de alcancar os
objetivos de desempenho, as saidas foram escolhidas a
serem funcdes peso de transferéncia, z1 = Wae; z2 =
W2y e z3 = Wsu.

L aad

Figura 3. Planta Aumentada. Fonte: [8].

W,S
W, T
W, CS

<y (7)

o0

onde S é chamada de sensibilidade, T sensibilidade
complementar e R ndo possui nome algum. A funcéo
custo de sensibilidade mista é assim nomeada, pois
penaliza ao mesmo tempo S, R e T; também pode ser
dita como requisito de projeto.

Da figura (3) e da equacao (7) é dito que a funcao de
transferénciade wazi é afuncéo peso de sensibilidade,
WS, que caracteriza o desempenho do rastreamento; a
funcdo de transferéncia de w a z2 é a funcgéo da
sensibilidade complementar T, cuja minimizacdo
assegura ganhos baixos do controle em altas
frequéncias, e a funcdo de transferénciadew a zz é o
KS, que mede o esfor¢o do controle. Também séo
atribuidos os obstaculos na entrada do controle; por
exemplo, os limites de saturacdo. A funcao peso W1
pBe um limite mais baixo sobre a largura de faixa do
sistema de malha fechada. No problema Hoo, esta
preocupacdo de rejeicao do ruido é refletida pela
medida peso, introduzida pela funcéo sensibilidade
complementar T [8].

2.3. Acombinacédo das técnicas SDRE e Howo
Para a combinacgao datécnicando linear do SDRE com
a solucdo do controle robusto Hoo tem-se a seguir 0s

seguintes passos [10]:

a) A parametrizagdo da dindmica ndo linear na
forma SDC:
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X =A)x + B, (x)w + B,(x)u (8)
z=C,(xX)x+ D (x)u (9)
y = C;(0)x + Dyy (X)W (10)

Assumindo que (4,B;)(4,B,) e (C,,A)(C,,A) séo
estabilizaveis e detectaveis no sentido linear,
respectivamente, para x € Q, onde Q é a regido de
interesse que pode ser todo o espaco.

b) Com y suficientemente grande para que as
solucdes P(%) = 0,~ Q(£) = Oexistam para
o méaximo valor singular A[P()Q()]?
resolvem-se as equacBes de Riccati
Dependentes do Estado dadas abaixo em
termos de suas matrizes hamiltonianas que

sdo dependentes do estado:

YzBlRI - BzRﬂleT

A— BzRﬂlDIZQ
—(A - BzRﬂlsz C1)T

A A 11
_CIC1 ] ( )

(A =B, D5 R,'C)T  y*C{C — C3RGC, (12)
—B,Bf —(A—B,DJ,R;'C,)
B, = B,(I- D},R,'D,,)i} i
Gi=0U- D12R£1D1Tz)c1 (13)

c) Constroi-se entdo o controlador SDRE nédo
linear via Heo na forma:

X =A,(RR+ By(R)y (14)
u=F(®)% (15)
Ay=A+B%F +y ?B B[P+ ZL(C,y~*D,, B] P)
By=—ZL} iZ= -y ?QP)""

L= _(QCZT + B1D2T1)R17v1
2.4. A Dindmica N&o-Linear do Satélite

As equagbes (16) ndo lineares que descrevem a
dindmicado satélite, onde (J,, J,, J3), (Wy, wy, w3)
e (T, T,, T;) sdo 0s momentos de inércia, as
velocidades angularese 0s torques nos eixos X,y € z,
respectivamente, sdo dadas por [17]:

. - T,
Wy =25y w4
1o ]1
] _]:...: T
== wiwy + 2 (16)
J2 J2
Wy =172y w, + 5
J3

Essas equacdes podem ser parametrizadas em quatro
diferentes formas SDC. Neste trabalho, apresentar-se-
a a parametrizacdo PB [7], representada pela
equacgdo(17):

0 o Lk, L0 o0
1 1
w=[E2w, 0 0 |w+ [0 - o|r(18)
J2 2
o IEy o o 00 =
I3 I3

Houverm mais trés outras formas de parametrizacéo
referentes a dindmica ndo linear do satélites
apresentadas com detahes em [7].

Usando o sistema na forma da equacéo (19) na forma
de espaco de estados:

x = A(x)x + Bu
{ y=Cx (19)
Emquex = (w; w, wy)T e u = (T, T, T3)T. Assim,
portanto, a equacdo (18) fica:

['E9) _(9192-93) 4193+92)
[W1] o o o K 2 2
|Wz| 00 0 @142+43) (1+4) (4243—41)
2
| ws] _jo 0 0 n9a=92 (qzq23+q,g (1ff1§) M"tl .\
. = 2 > - )
q: IO 0 0 0 0 (,2_,3 we | Lw
2 Ja=J1 T 2 3
q |0 0 0( ’)w 0 —1) |
[q3J lO 0 0\ i 3 (jl_jz)w 0 J
0 J3 1 0
[i 00
1 T1
[o i ollr, (20)
T.
o o =

J3

Os parametros utilizados para analise das matrizes de
parametrizacdo SDC do satélite, sdo apresentados a
seguir nas Tabelas 1 e 2. Os dados usado nas
simulacBes sdo do satélite de sensoriamento remoto
Amazonia-1 [9].

Tabela 1. Pardmetros das Simulagdes.

Paréametros Simbolo Valor/Unidade
Banda Passante Wh 1.6 rad

Momento de J1 310 Kgm?
Inércia 1

Momento de J2 360 Kgm?
Inércia 2

Momento de Js 530 Kgm?
Inércia 3

Fonte: elaboracéo propria.

Tabela 2. Condigdes Iniciais.

q w(rad/s)
1 0 -0.5
2 0 1.0
3 10 0.5

Fonte: elaboracdo propria.



Para todas as simula¢cdesa matriz C=diag(1,1,1,1,1,1).

2.5. Resultados
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Observou-se com a parametrizagcdo SDCa planta ndo
linear do satélite expusesse trés pdlosemzero,umpolo
sobre o eixo real e dois polos com parte real e
imaginario. Acredita-se que disposicdo dos pdlos
tornou a plantaestavel e que por sua vez favoreceuo
bom desempenho do controlador. Essa configuracdo
favoravel se refletiu nos graficos de malha abertae de
L (Planta x Ganho). A banda passante de 1.2
certamente foi decisiva para o bom desempenho do
controlador uma vez que todos os estados foram
controlados para o intervalo de tempo considerado. O

preco pago pelo bomdesempenho do controlador, foia
necessidade de aplicacdo de um torque muito grande
num intervalo de tempo curto, fato que esta associado
ao valor da banda passante.

2.6. Conclustes

Investigou-se o desempenho e a robustez do
controlador com a unido das técnicas SDRE+Hoo,
quando aplicado a diferentes parametrizacdes SDC das
equagdes de movimento ndo lineares do satélite
Amazonia-1. Observou-se que seu desempenho e
robustez é influenciado pelo tipo de parametrizacdo
que define a dinadmica ndo linear do satélite. Esta
investigacdo é outro aspecto relevante desse estudo,
pois mostraque um estudo preliminar da dindmica ndo
linear, permite alcangar melhores resultados na fase de
projetodo controlador. Assim sendo, se pode dizer que
o trabalho aqui desenvolvido, forneceu uma alternativa
bastante encorajadoraparaatacar problema do controle
de atitude de satélites com dindmica néo linear com
maior flexibilidade em termo de performance e
robustez..
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