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RESUMO

PROJETO DE CONTROLADOR PROPORCIONAL DERIVATIVO PARA O
TERCEIRO ESTAGIO DE UM VEICULO LANCADOR

Autor: Adriana Elysa Alimandro Corréa
Orientador: Prof. Dr. Alex da Rosa, ENE/UnB

Co-orientadores: Prof. Dr. Henrique Cezar Ferreira, ENE/UnB
Prof. Dr. Yuri Dmitrievich Sheptun, Dep. de Robotica/Universidade Nacional de Dnie-
propetrovsk

Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia de Sistemas Eletr@&ois
e de Automacao

Brasilia, 6 de Maio de 2013

Esta dissertacdo possui foco no problema de controle dedmido terceiro estagio de
um veiculo lancador similar ao Cyclode-0 mais novo integrante da familia de lancado-
res ucranianos Cyclone. Imprecisdes de manufatura e igdtatio sistema de propulsao e
de instrumentos de direcdo podem causar desalinhamentetaloempuxo em relacdo ao
eixo longitudinal do foguete, provocando assim um desl@r#ono centro de massa e uma
pequena variacdo no angulo de guinada. Nesta dissertacépdasia uma nova abordagem
de sintonizacdo de um controlador do tipo proporcionaldévio para o angulo de guinada
do veiculo lancador utilizando uma valvula servo eletrdrduilica como atuador. Os ga-
nhos desse controlador sdo determinados em duas etapasmimgetapa sao construidas
regides de estabilidade por meio do método de DecompoBicAopartir delas sdo encon-
trados valores iniciais para os ganhos do controlador qusegunda etapa, sao otimizados
por meio da minimizacdo de uma funcao custo que envolve oderé@ngulo de guinada e
de sua derivada usando o método simplex de Nelder-Mead. tardeacao dos ganhos do
controlador, é levado em conta que o modulo do angulo de defieecanica do bocal nao
pode ultrapassar um valor maximo. Simula¢des computasiat@stam o desempenho do
sistema de controle proposto.






ABSTRACT

DESIGN OF PROPORTIONAL-DERIVATIVE CONTROLLER FOR THE THIRD
STAGE OF A LAUNCH VEHICLE

Author: Adriana Elysa Alimandro Corréa

Advisor: Prof. Dr. Alex da Rosa, ENE/UnB

Co-advisors: Prof. Dr. Henrique Cezar Ferreira, ENE/UnB
Prof. Dr. Yuri Dmitrievich Sheptun, Robotics Dep./National University of Dnieprope-
trovsk

Graduate Program in Electronic and Automation Systems Enginering

Brasilia, 6th May 2013

This dissertation has focused on the yaw control problem laluach vehicle third stage
similar to Cyclone4, the newest member of the family of Ukrainian launchers Qyelo
Inaccuracies manufacturing and installation of the prsipul system and steering instru-
ments may cause misalignment of the thrust vector with tdpethe longitudinal axis of
the rocket, thus causing a shift in the center of mass and H ganiation in the yaw angle.
This master thesis proposes a new approach to tuning a pimparderivative controller
for the yaw angle of the launch vehicle using an electro-aylic servo valve as actuator.
The gains of this controller are determined in two stageshénfirst stage stability regions
are constructed by the method of Decomposition-D. Frometlaesas, initial values to the
controller gains are found. In the second stage theselingiaes are optimized by minimi-
zing a cost function that involves the error of yaw angle dadlerivative using the simplex
method of Nelder-Mead. In determining the controller gainis taken into account that the
magnitude of nozzle gimbal angle can not exceed a maximunev&omputer simulations
attest to the performance of the proposed control system.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O estudo de Veiculos Lancadores (VLs) é de fundamental idpcia no desenvolvi-
mento da astronautica. Em geral, um VL ou foguete transportse refere a um foguete
transportando alguma carga Util para o espaco, como saté@paconaves e instrumentos,
por exemplo, sondas interplanetarias. Seu desenvolvingamante a necessaria autonomia

para 0 acesso ao espaco, tendo importancia estratégi¢2][1],

Em2003 foi estabelecido um acordo de cooperacao entre a Ucraniaasd Bara utiliza-
¢éo do VL ucraniano Cyclonéno Centro de Langamento de Alcantara, um centro de lanca-
mento localizado no Brasil, proximo a linha do equador. A fendie lancadores ucranianos
Cyclone tem sido utilizada com sucesso em muitos lancameetne! 969. O Cyclone4
€ 0 mais novo integrante desta familia. Ele € composto psrestgios mais a capsula de
carga Util e ird lancar espacgonavesld#0 kg em Orbitas de Transferéncia Geoestacionaria
(GTO), com156 km de altitude €, 3° de inclinacéo, e espagonaves dem 30 kg em Or-
bitas Terrestres Baixas (LEO), caii0 km de altitude &, 1° de inclinacéo [3]. No presente
trabalho foram utilizados dados de um VL semelhante ao Cgelgrara o estudo de esta-
bilidade e controle de guinada do terceiro estagio. A Fidutaapresenta uma comparacao
entre os Cyclone3, 3 e4 mostrando algumas melhorias desse novo VL e a tabela 1.tanost
dados dos trés estagios do Cycloh].

Cyclone-2

Massa de decolagem,
toneladas

Numero de estagios
Massa de carga util, kg
LEO

GTO

Ano de lancamento

Numero de langamentos
bem-sucedidos/total

Centro de Langcamento

ww 9050%

Ik |

Cyclone-3 Cyclone-4
: T
183 187 i
2 3 3 N 3
=
2 : 3 :
§ g = i
~
3300 S oL 300 2 r
3 i © ’
3 600 &
3
3
1969 1977
106/106 115/121
Baikonur Plesetsk
(Cazaquistao) (Russia)
- i

Figura 1.1: Comparacao entre os Cyclopgse 4.

198

Alcéantara
(Brasil)



Tabela 1.1: Especificacdes do Veiculo Langador Cyclone-4.

Cyclone-4 Primeiro Estagia Segundo Estagio Terceiro Estagia
Massa de carga util, kg:
GTO 1.600
LEO 5.300
Massa de combustivel, kg  12.319,7 49.882 10.989
Massa no langamento, kg:
GTO 198.003,1 68.614,7 14.110,3
LEO 201.898,1 72.479,7 17.810,3
Massa de cada estagio, kg:
GTO 8.076,4 3.964,5 1.824,9
LEO 8.076,4 3.964,5 1.993,3
Diametro do corpo, m 3 3 4 (3,98)
Taxa de fluxo do
propelente, kgf/s 1.054,83 322,71 23,988
Tempo de queima, s 119 162 450*

Nota: * tempo total de queima do motor principal.

Antes do lancamento, o Cyclodesera erguido e instalado nas colunas de sustentacao da
plataforma de lancamento. Apds a conclusédo das operaces-thncamento, os dutos de
abastecimento e drenagem serdo desconectados. A compenati@anal Alcantara Cyclone
Space [3] estima que em aproximadamehtesegundos o motor principal seré ignitado e
por volta de0, 8 a1, 2 segundos o VL iniciara sua ascenséo utilizando o empuxo dormo
principal do primeiro estagio. O VL ira decolar da platafarde lancamento em aproxima-
damentes, 92 segundos e atkl segundos de voo ird se mover verticalmente, entdo o veiculo
iniciard seu posicionamento para seguir a trajetoria peesknada [3]. Os comandos para
separacao do primeiro e segundo estagios e para iniciarar principal do segundo esta-
gio serdo dados respectivamente em aproximadanenté2 segundos @29, 54 segundos
de voo. O comando de desligamento do motor principal do skgastagio sera emitido
por volta de282, 1 segundos e o comando de separa¢édo do segundo e terceifoes&ig
emitido em aproximadamen®89, 1 segundos de voo [3].

Devido a localizacao do Centro de Lancamento de Alcantar@o germitindas injecoes
de veiculos espaciais em Orbitas com inclinacdo em relag@taao do equador dé 5° a
70°. Injecbes em orbitas com diferentes inclinagfes podendreaézadas utilizando uma
manobra durante o voo do segundo e terceiro estagios [3hd@uana carga til for injetada
em GTO 600 km de altitude), o VL utilizara um perfil de uma queima para @anprincipal
do terceiro estagio. O comando de igni¢éo sera emitido eaxepadament8, 32 segundos
apos a separacao entre 0 segundo e o terceiro estagio e qomatgral operard por cerca de
447,28 segundos. Apos a injecao do terceiro estagio na Orbita rielgu@ veiculo espacial
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sera separado e o terceiro estagio sera colocado na atikgdssadria para executar uma
manobra com duracdo nominal @& segundos a fim de evitar colisées com a carga util. O
tempo total para a injecdo da carga util na orbita GTO e glia da manobra do terceiro
estagio para evitar colisbes com a carga util sera de apaokimentd 973 segundos 033
minutos [3].

Assim, para orbitas GTO, o terceiro estagio do VL poderarataaonosfera terrestre
(90 a 500 km de altitude), onde as propriedades atmosféricas sd@danga intensidade
da luz solar, ou seja, dependem da hora do dia, da latitudrdfem, da estacdo do ano
e da variacdo da atividade solar. O conhecimento sobre @twgstida atmosfera € muito
importante para engenheiros espaciais [4]. O movimentondédéculas dos gases presentes
na atmosfera terrestre € funcao da temperatura, densidatlenge que esses gases ocupam.
Com o aumento da altitude, a pressao atmosférica diminuienaligdes atmosféricas, como
temperatura e densidade, se alteram [4].

A Figura 1.2 apresenta uma representacédo do Cyclane-Figura 1.3 mostra um es-
guema do terceiro estagio deste VL [5].

unidade de carga util  terceiro estagio primeiro_estagio
segundo estagio 3000 mm
ck —— 3 e Th \C y =
E o =
sl —1— "1 = o = S o Y
<y = =Ty =Tty
4028 mm| 8595 mm o] 18870 mm )

40190 (41190) mm

L

Figura 1.2: Representacdo do Cyclahe-

4974 mm

dispositivo dos
sist\emas de controle e medigao

compartimento de propelente

motor principal

3980 mm

sistema de jato liquido

3864 mm

Figura 1.3: Esquema do terceiro estagio do Cycléne-



Como fruto da parceria entre o Brasil e a Ucrania, a Universidial Brasilia enviou
dez estudantes para a Ucrania para que recebecem orientagéea aeroespacial de espe-
cialistas da Yuzhnoye e de professores da Universidadeohaaile Dniepropetrovsk Oles
Gonchar. A orientacao recebida foi fundamental para o desemento desta dissertacao.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

A dindmica de um VL contém inimeras incertezas devidas satteleracfes, mudancas
no meio ambiente, grande variagdo de massa e de momentada B¢ 1]. Além disso, a
dindmica de alguns veiculos pode ser influenciada por ingires de manufatura e de ins-
talacdo dos sistemas de propulséo e de instrumentos déaalifeerturbacdes e imprecisdes
podem causar um deslocamento do Centro de Massa (CM) e umanpegu&cao no an-
gulo de guinada do VL [7]. Os planos de guinada e arfagemnassmno os eixos de rotacao
do veiculo lancador, séo definidos pelo eixo longitudinaVeiculo e os eixos perpendicu-
lares a este I-lll, 1I-1V, representados na Figura 1.4 [3pl&no de arfagem é definido pelo
eixo longitudinal do VL e o eixo I-lll e o plano de guinada é difo pelo eixo longitudinal
do VL e o eixo lI-IV.

=\

AR Y Arfagem
\Y; AN/ /\&*
\:,. : \\ 'i.\ o | l |

Guinada N\ A

Y
N
A\ D

Figura 1.4: Rolagem, Arfagem e Guinada do VL (respectivaeRall, Pitch, Yaw, sentido
positivo.

Para atingir o objetivo de colocar cargas Uteis em uma Gphitécular, um VL precisa
seguir uma trajetoria de voo com precisdo. Os subsistenmsagem e controle contribuem
para isso [8, 9]. O subsistema de guiagem € responsavel poemwaV/L em uma trajetéria
predeterminada. O subsistema de controle de atitude éngépgel pela manutencao do perfil
de atitude necessario para seguir essa trajetéria [9].sEsdssistemas podem ser vistos na
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Figura 1.5, [9]. Neste trabalho sera estudado o controlendelas angulos de atitude, o
angulo de guinada.

Perturbacdes

Trajetoria Atitude i
desejada Controle de | 9520 Controle Veiculo R
guiagem de atitude "I langador i’
Atitude

atual

Trajetoria
atual

Figura 1.5: Representacédo dos subsistemas de guiagem @ealetiatitude integrados.

Alguns trabalhos encontrados na literatura, como [10, 2113, 14, 15], possuem 0
foco no projeto de controladores para os trés angulos delatjguinada, arfagem, rolagem)
de veiculos espaciais ou de pelo menos um deles através dmdbaControle do Vetor
Empuxo (CVE). No CVE a atitude é controlada alterando-se &@lirelo empuxo gerado
pelo sistema de propulsdo. Um dos mecanismos de CVE € a defiedmica do bocal ou
camara de empuxo, onde o motor inteiro é articulado sobreolamento e assim gira-se o
vetor empuxo [16]. Dentre esses trabalhos, alguns ndodsmasn a dinamica do atuador,
como [11] e [15]. Outros, como [10, 12, 13, 14] incluem a difdardo atuador na mode-
lagem do sistema. Em alguns trabalhos, como [17], utilza+e atuador eletromecéanico
para CVE em um veiculo espacial, porém a maior parte dos lradatiliza Valvulas Servo
Eletro-Hidraulicas (VSEHs) como atuadores, tanto para QME,exemplo [10, 18, 19],
quanto para outras aplicagdes como o uso generalizado emagdo industrial, controle
de aeronaves e misseis, direcdo automotiva, controle dpaggentos de terraplanagem e
sistemas de treinamento de simulacéo, por exemplo [202223224, 25, 26, 27]. Em [10],

é utilizado uma tubeira ou bocal de exaustéo direcionadamagrar de VSEHSs de haste fle-
xivel. As caracteristicas de frequéncia do atuador sdodenaslas como uma das incertezas
do sistema. Para um sistema pratico de controle, geralndestga-se obter uma resposta
rapida e precisa [23]. Atuadores hidraulicos séo caractdos por sua alta densidade de
energia e excelente resposta dinamica [23].

Dentre os artigos que focam no controle de atitude ou de attpsm@ngulos de atitude
do VL por meio do CVE e consideram a dinamica do atuador, algtilam teoria de con-
trole robusto, como [10], alguns usam um controlador Pr@poal Integral (PI), como [14],
outros utilizam controlador Proporcional Integral Detiva (PID), como [12] e ainda em ou-
tros artigos os ganhos do controlador séo selecionadosg@anentacéo de estados de modo
a minimizar uma funcéo custo ou funcao objetivo que envoar&metros do modelo, como
em [13]. Em [28], é discutido quais critérios sdo aproprgapara selecionar um algoritmo
de controle para um atuador eletro-hidraulico com uma cdefjaida. Alguns métodos de
controle precisam do conhecimento de varidveis que s&eiife medir, necessitando o
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uso de filtros estimadores, aumentando a complexidadetéosisle controle [27].

Controladores PID sao simples em estrutura, confidveis enagi® e robustos em de-
sempenho [19]. Eles sdo amplamente utilizados em sistdetas-kidraulicos devido a sua
simplicidade, clara funcionalidade e facil implementaf&4. Para plantas instaveis de or-
dem elevada, é dificil determinar valores para os ganhodld@e estabilizem o sistema
em malha fechada [29]. No caso de controladores Propotdieravativo (PD) e PI, onde
h& apenas dois ganhos para ajustar, 0 Método da Decomp@s{®4DD) pode ser aplicado
para encontrar um controlador que estabilize uma detedaipkanta [29]. Esse método é
voltado para descrever graficamente o dominio de estaddlida espaco de parametros para
sistemas lineares [30].

Um sistema em malha aberta ndo pode compensar eventuaibidistque contribuem
para a conducéo do sinal do controlador, ou seja, ndo posseTcao ou correcdes para
pertubacdes e sdo simplesmente comandados pela entradiedws Ja sistemas em malha
fechada compensam as perturbacdes medindo a respostaaersalimentando essa me-
dicdo e comparando essa resposta a entrada do sistema.\v8e duoalquer diferenca entre
os dois tipos de resposta, o sistema em malha fechada fazamegao por meio de um
sinal de atuac&o [31]. E possivel utilizar o MDD seguido decuitério de estabilidade para
construcdo de regides no espaco de parametros para o quaalhasglo controlador tornam
o sistema em malha fechada estavel, ou seja, Regides delifati(RES), e escolher ga-
nhos dentro destas regides. Entretanto, a escolha de ummtmpparticular de ganhos dentro
da RE que alcance os objetivos estabelecidos e obedecgdestde projeto pode ser um
trabalho demorado e cansativo.

Em um problema de otimizagdo deseja-se fazer a melhor @spolsivel de um vetor
no R™ a partir de um conjunto de candidatos a escolha, de modo gaduwrao objetivo
ou funcéo custo seja minimizada ou maximizada. E possieeégta escolha esteja limitada
por alguns requisitos e especificacdes, ou restricoes wonss A funcdo custo representa
0 custo da escolha do vetor e mede o desempenho do sistematd#ecoA solugdo de um
problema de minimizagao corresponde entdo a uma escoll@ogsei custo minimo dentre
as possiveis escolhas que cumpram as restrices do sig2ma\p literatura sédo encon-
trados diferentes métodos para otimizagdo de parametroerdeladores. Em [33], por
exemplo, propds-se um controlador PID étimo auto-sintmtiz para sistemas hidraulicos.
Em [34] e [35], aplicou-se um método de busca global paramizdicdo dos trés parame-
tros do controlador PID para uma VSEH de uma plataforma g@laraEm [34] foi aplicado
um algoritmo evoluciondrio de otimizacéo e em [35] foi prsfeoum algoritmo de otimiza-
¢do baseado em modelos matematicos de biogeografia. Paréprpkblemas com muitos
otimos locais (multimodal), a tarefa de buscar o extremdajloem geral, torna-se mais
complexa. Métodos tradicionais de otimizacdo, em sua magio destinados a problemas
cuja funcéo objetivo é unimodal, ou seja, com apenas um diobal) e diferenciavel. A
geracao de bons valores iniciais é importante para alcangeximo global em problemas



multimodais. Uma solucéo para esse problema é executadogétie busca local diversas
vezes, com diferentes valores iniciais, e escolher a mstilogéo dentre todas as execucgoes
[36]. As restricOes do sistema devem ser levadas em coasdlemna escolha dos valores
iniciais, o que dificulta ainda mais o problema.

Nesta dissertacdo, € proposto um sistema de controle déo&teyguinada para um VL
composto por um controlador PD e por uma Valvula Servo Eldidraulica como atuador
em um monomotor. Para simplificar a resolucao do problemgisteade ganhos do contro-
lador é feito em duas etapas. Na primeira etapa, valoresismidos ganhos do controlador
sdo determinados pela andlise de REs construidas usando odéDiddo que o angulo
de deflexdo mecanica do bocal seja menor ou igual a um dadomalamo. Na segunda
etapa, a partir dos valores iniciais dos ganhos do conwgladminimizada uma funcéo
custo envolvendo o angulo de guinada e de sua derivada sitavalgoritmo simplex de
Nelder-Mead retornando valores 6timos para os ganhos.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O restante deste trabalho estd organizado como a seguir. (Ntulda2 sdo apresenta-
dos o modelo dinamico do terceiro estagio do VL e do atuadwosaetro-hidraulico. O
problema de projeto do controlador PD é abordado no Capitulrisneiramente é apre-
sentado o método de construcéo de REs para o determinacantues gk controlador que
estabilizam o sistema em malha fechada. Em seguida, € poaposo do algoritmo simplex
de Nelder-Mead para otimizagéo dos parametros do contmofadporcional derivativo. O
detalhamento do funcionamento do algoritmo simplex de &tditead também é apresen-
tado nesse capitulo. O Capitulo 4 apresenta uma comparagsdedildtados obtidos pelo
controlador PD cujos ganhos foram determinados usandadaedas REs seguidos ou nao
pela etapa de otimizagéo. Por fim, o Capitulo 5 apresenta akisérs e as perspectivas de
trabalho futuro.






2 MODELO DINAMICO DO TERCEIRO ESTAGIO DO VEICULO LANCADOR E
DA VALVULA SERVO ELETRO-HIDRAULICA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados o modelo dindmico lineérdeiro estagio do VL
e 0 modelo do atuador eletro-hidraulico que serdo necesspara o0 projeto do sistema
de controle a ser estudado no proximo capitulo. O tercet@gesdo veiculo langcador €
modelado por um conjunto de equacdes diferenciais vasameiempo, enquanto que o
modelo do atuador consiste em uma funcéo de transferénteacdéra ordem.

2.2 MODELO DINAMICO DO TERCEIRO ESTAGIO DO VEICULO LANCADOR

Na literatura encontram-se alguns trabalhos que consideNL como um corpo rigido
no estudo de sua dinamica, como [37, 13, 14, 1, 38, 39, 40] ® campo flexivel, como
[41, 42]. VLs modelados como corpo flexivel resultam em siske instaveis com modos
levemente amortecidos na dindmica de vibragdo [42]. Neste, @s variaveis de estado que
correspondem aos modos de flexdo do VL ndo podem ser medidageala voo. O modelo
escolhido para representar o VL em estudo o considera commoupo rigido [7]. Assim
como em [13, 14], caracteristicas como fluxo da massa totake flo tanque do terceiro
estagio do VL nao sao consideradas.

Considere dois sistemas de coordenadas bidimensionais, ikstrado na Figura 2.1,
[7], [15]. O primeiro sistema esta fixo na Terra e tem eixggdangente ao arco de trajetoria
que liga o ponto de partiday, perpendicular ao eix@,, e origem na posicao inicial do
foguete no local de lancamento. Esse sistema é usado paranahetr a posi¢cdo do VL
como um corpo rigido no espaco. O segundo sistema esta fixogigap inicial do CM
no inicio do lancamento e tem eixag, alinhado com o eixo longitudinal do VL g,
perpendicular ao eixo;, e alinhado com o eixo 1I-1V do VL (Figura 1.4). Para pequenos
angulos, é possivel considerar os planos de guinada e arfegiependentes [7], sendo
possivel representar apenas o plape; para estudo do controle de guinada. O angulo de
guinaday é o angulo entre o eixo,, e a linha do horizonte, paralela ao eixg no plano

ToZ0-

O vetor empuxo do VL em posi¢cado neutra (em varios veiculosxe @o vetor em-
puxo coincide com o eixo longitudinal do foguete) usualreedgve passar pelo centro de
gravidade do veiculo [16]. Pequenos erros de estruturtiibdigdo de massa e forcas de
perturbagcdo podem causar um pequeno deslocamento no ngiak@ em relacao ao eixo
longitudinalz ;. No planoz; z;, o desalinhamento do vetor empuxo resultara em uma forca
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Figura 2.1: Representacéo dos sistemas de coordenadagmestpidesliocamento do bocal
do foguete.

apontando na direcdo dg e em um momento gerado por essa forca. Como resultado, o
angulo de guinada aumentara com o tempo, o0 CM se deslocaraaddisténcia: na dire-

¢ao do eixoz;, e 0 VL ndo mantera sua direcdo em voo. Para o terceiro estagilmdv/L
similar ao Cyclonet, com um sistema de controle agindo em um monomotor com angulo
de deflexa@ (Figura 2.1), gera-se um momento em relacéo ao CM para maateyuwo de
guinada e sua derivada nulos.

O terceiro estagio do VL pode ser descrito por um modelo gespaluas equacdes
dindmicas. A equacao

o= @ity + awt + a6 + F, (2.1)
_ F.
Fz = T
m

descreve a aceleracdo do deslocamento do CM [7], bhéea forca de perturbacameé a
massa do terceiro estagio do VL.

Pelo fato da densidade do ar ser desprezivel durante o varaird estagio do VL, o
parametraz, ., que depende da densidade do ar, pode ser consideradozilesidid. O pa-
rametroa’,, depende do fluxo da massa total e do fluxo do tanque do terstégie do VL,
gue nédo sao considerados no modelo, e portanto também poctenselerado desprezivel.

Os parametros.,, e a.s variam no tempo e dependem das dimensdes, massa e empuxo do
foguete e das forcas que agem sobre ele [7].

A segunda equacao dinamica
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Vo= ag.i A+ aiwz/.) + ayyth + apsd + M, (2.2)
- M
M, = _Z7
I

g

descreve a aceleragédo do angulo de guinada [7], 6fidé o momento de perturbacéd g
€ 0 momento de inércia do terceiro estagio do VL.

Os termosz,;, € ayy, Na equacao (2.2), que dependem da densidade do ar, assim como
o termoa,,,, que depende do fluxo da massa total e do fluxo do tanque darveeséagio
do VL, podem ser desprezados. O paramefyovaria no tempo e depende das dimensoes,
massa e empuxo do foguete e das forcas que agem sobre ele [7].

Em [43] sdo encontrados os dados necessarios para calsueeficientes das equacoes
(2.1) e (2.2) para o terceiro estagio de um VL similar ao Cyeldmo intervalo de tempo
[0,3; 0,7]s, variando os instantes de tempo em passos, d&s. A Tabela 2.1 mostra os
valores dos coeficientes dentro desse intervalo de tempo.

Tabela 2.1: Valores dos coeficientes das equacdes dinadudas.

Tempo | (s)] | a.y (m/s?) | a.s (m/s?) | ays (1/s?) | F. (1073m/s*) | M, (1/s?)
0,30 -0, 082 -0, 082 -0, 988 0,2558 0,004
0,35 —0,092 —0,092 —1,130 0, 2846 0,005
0,40 0,104 | —0.104 | —1,283 0,3215 0,006
0,45 0,119 | —0,119 | —1,443 0,3699 0,007
0, 50 0,140 | —0,140 | —1,604 0,4355 0,008
0,55 —0,170 —0,170 —1,766 0,5294 0,010
0,60 -0,218 -0,218 —1,950 0,6763 0,012
0,65 -0, 302 -0, 302 —1,679 0,9373 0,014
0,70 —0,487 —0, 487 —2,792 1,5137 0,026

Para obter os valores dos coeficientes variando continduamentempo, realizou-se uma
regressao polinomial de quarto grau para interpolar osdadontervalo considerado. As
funcdes polinomiais obtidas com a regressao polinomial sdo

ap(t) = —2,047 + 19,027t — 67,266t* + 103, 296¢> — 59, 254¢*,

a.s(t) = —2,047 + 19,027t — 67,266t> + 103, 296t> — 59, 25414,

aps(t) = —33,285 + 299,319t — 1003t + 14373 — 751, 562t*, (2.3)
F.(t) = 6,679-107% — 0,062t + 0,218t — 0,333t3 + 0, 19¢*,

M.(t) = 0,216 — 2,009t + 6,912t% — 10, 246t + 5, 594t*.

\

Os valores dos coeficientes e suas aproximacdes polinopudism ser vistas na Fi-
gura 2.2. E possivel perceber pela Figura 2.2 que as curvadagepor meio de regressio

11



Regress&o Polinomial de a, Regresséo Polinomial de a Regress&o Polinomial de a, ;
Z

0 0
-0.1 -0.1
-0.2 -0.2
=3 e}
<" a”
-0.3 -0.3 a
—a a wd
-0.4 2 -0.4 2 -2.5 )
aw(t) . aza(t) wd
-0.5 -0.5 -3
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
tempo t tempo t tempo t
f()ggresséo Polinomial de F, fm Regresséo Polinomial de MZ/ Ig
2 0.03
—F.Im
z
15 . F@®/m
z 0.02
E (=2}
\N l \N
LL
0.01
0.5
0 0
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
tempo t tempo t

Figura 2.2: Regressao polinomial.

polinomial para cada paradmetro descreve bem os dados sketidastantes fixos de tempo.
Também é possivel ver que no intervalo de tempo em que fai deiegresao polinomial,
0,3;0,7]s, 0s parametros., (), a.s(t) € ays(t) SA0 negativos para todo instante de tempo,
jAL.(t) = F.(t)/meM,(t) = M,(t)/1, sdo positivos para todo instante de tempo.

2.3 MODELO DA VALVULA SERVO ELETRO-HIDRAULICA

Para controlar a direcdo do vetor empuxo, pode-se utilizaa Walvula Servo Eletro-
Hidraulica (VSEH). Esse dispositivo transforma um sinatatesdo em um fluxo hidraulico
gue pode gerar um movimento mecanico. Este movimento pad®tseional ou linear,
unidirecional ou bidirecional [44]. O modelo da VSEH podeesgntar varios niveis de
detalhe, dependendo da aplicacéo do projeto. Quando d@emeolve a concepcao da
valvula, por exemplo, € necessario um modelo com mais astalb que quando o projeto
utiliza uma véalvula ja concebida [45]. Esse mecanismo pedeaiavel em sua capacidade,
eficiéncia, massa e tamanho [46]. As caracteristicas de B\ ependem da missao a
ser desenvolvida, assim como da estrutura do motor e dotteagdemo exemplo, considere
uma VSEH composta por um circuito elétrico conectado a ursteHexivel que pode se
mover para esquerda ou para a direita em um pequeno &hguatoe dois pequenos bocais.
Esse sistema é mostrado na Figura 2.3, [46], [44].
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Figura 2.3: Esboco da VSEH linear de dois estagios do tipte lilexivel-bocal.

A haste flexivel, que é pequena e leve, € mantida a mesmaadiéstincada um dos dois
bocais. Uma fonte de presséo constante € mantida no intlerieélvula [46]. Essa fonte é
um fluido pressurizado, geralmente uma forma de 6leo min@réleo é extraido a partir de
um reservatorio (tanque), impulsionado a uma velocidadsteate por um motor elétrico
[47]. Na Figura 2.3, estdo representados a alimentacacedeharaulico em alta presséo e
a linha de retorno para o reservatério de 6leo em baixa pressa

O atuador hidraulico converte energia hidraulica em eaamgcanica ou movimento.
Ligado ao atuador hidraulico esta um sistema de carretelpqde se mover para esquerda
ou para direita no interior de uma luva cilindrica. Esseetalpossui anéis de maior dia-
metro. Os anéis sédo alinhados com aberturas na luva de medomovimento do carretel
progressivamente muda o tamanho da abertura exposta @ @alteferencial de vazéo de
Oleo entre duas portas de controle. Quando ndo hd uma foggntndo aplicada, o carre-
tel esta centralizado e todas as portas estédo fechadaspéissesultando em fluxo de dleo
nulo [47].

O sinal de tenséo € a entrada para 0 movimento da haste flexivel, que gira em guhcan
¢, movendo-se em uma distanaia para a esquerda, por exemplo, e gerando um fluxo de
Oleo variavel em um dos bocais. A variacao resultante no fiiaxgarganta do bocal altera
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a pressao diferencial entre os dois extremos do carretelcgmeca a se mover no interior
da luva cilindrica em uma distancia para direita. Como a terminacao da haste é flexivel,
0 movimento lateral do carretel for¢a a terminacdo da hast®ama mola de retorno para
um lado, o que resulta em um torque de restauracao na hastelfl&ntdo, o sistema atinge
um estado de equilibrio, com a haste centralizada e o daestgeionario, porém desviado
para um lado. A posicao deslocada do carretel abre camirdrasopfluxo entre as portas
de pressdao e do tanque, e as duas portas de controle, pdoitfluxo de 6leo de e para o
atuador hidraulico [47]. Esse fluxo de 6leo vai de e para adatuanexo que consistem em
um sistema de pistdo com um anel central.

A posicao do pistdo é determinada pelas pressoes do fluidauhimb nas camaras de
ambos os lados do anel central, e pode ser ajustada for¢cdhddmpara o interior de uma
porta de controle enquanto permite-se o escape deste fiedgpouta [47]. Na Figura 2.3, 0
fluido hidraulico esté entrando na porta de controle da edguenquanto escapa pela porta
da direita. Isso causa um aumento na presséo do fluido naaareaquerda do anel central,
e um decréscimo na pressado da camara a direita. A diferenmeesigio do liquido exerce
uma forga sobre a area do anel central que move o pistio pagita dm uma distancia,
[47]. Por fim, o pistdo move o bocal do VL da mesma distancia.

Na Figura 2.4, é representado o mecanismo de CVE utilizadeflexdo mecénica do
bocal do VL [28]. Esse mecanismo é geralmente utilizado eyudtes a propulsao liquida e
de todos os tipos de deflexdo mecéanica é o mais eficiente [A&].pe@quenos angulos, essa
tecnologia possui perdas despreziveis no impulso especifio reduz o empuxo significati-
vamente e 0s bocais méveis sdo competitivos em relacao azssaromparados aos outros
tipos mecanicos de deflexéo [16]. O pistdo move o bocal do \d.gira em um angule.

Figura 2.4: Deflexdo mecanica do bocal do VL.

A funcé@o de transferéncia que relaciona a tensée entrada da valvula e a posi¢ao do
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carretelr, é dada por [48]

XU<S) . KV (2 4)
U(s)  (Tis+1)(Tys 4+ 1)(T¢s? + 2(3Tss + 1)’ '

onde Ky € a constante de ganho da valvula sefig,T; e T3 sdo constantes do modelo
dindmico da haste flexivel e do carret&ke o fator de amortecimento.

A funcéo de transferéncia que relaciona a posi¢éo do chureéea posicéo do pistén,
é dada por [49]
X,(s) _ Kp
X,(s)  T2s?+420Tys+ 1
ondeT), esta relacionado com a massa do sistema de pistdo, com oalasiato do pistao e
com a forca total de friccady p € uma constante@ é o fator de amortecimento.

(2.5)

Assim, por (2.4) e (2.5), a fungéo de transferéncia queimia® sinal de controle e a
saida do movimento do pistég e
Xp(S) Kva

U(s) - (Tys + 1)(Tos 4+ 1) (1552 + 2G3Tss 4+ 1)(T7s? + 2, Tus + 1) (2.6)

Frequentemente é conveniente representar uma VSEH porumad de transferén-
cia. Essa representacao é uma tarefa dificil, uma vez qué\adas servo sao dispositivos
altamente complexos que exibem comportamentos nao-¢ise&e uma funcao de transfe-
réncia de primeira, segunda ou de terceira ordem é selelz@igeaa representar a dinamica
de uma vélvula servo, ainda assim somente uma aproximag&syulasta real é possivel de
ser obtida. No entanto, para a maioria dos sistemas fisicesposta da valvula pode ser
representada considerando um espectro de frequénciaaeiahte baixo [50]. Assim, a
funcéo de transferéncia (2.6) pode ser aproximada peld@duthe transferéncia [51]

p(8) - 1
U(s) (mis+ 1) (1382 4+ 2(ms + 1)’ (2.7)

onde( é o fator de amortecimentorge r, sdo constates de tempo. O fator de amortecimento
¢ € determinado por for¢cas de friccdo nos rolamentos das Gesexdveis e pode variar
levemente. Os valores de e 7, sdo determinados pela massa, geometria e tamanho dos
mecanismos de controle [51].

Ainda na Figura 2.4, para um pequeno angylpode-se escrever
x, ~ 10, (2.8)

ondel é a distancia entre o eixo de rotacdo do bocal do VL e o pontpliEedo da forca
gerada pelo atuador. $e= 1 m e aplicando transformada de Laplace, tem-se que

X,(s) = d(s). (2.9)
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Finalmente, o diagrama de blocos que descreve o modelotdmsi€ representada pela

Figura 2.5.
S
u 1 N 5 | ZO=a, (w0 +a(nd(0)+F (1) 1\
(t,5+1)(t,’s+2CT,5+1) "/ " \'[/(t):aw(z‘)S(t)H\Z ()

Dinamica da Valvula Servo e do pistao Dinamica do Lancador

Figura 2.5: Diagrama de blocos da atuacé&o da VSEH e do sisteqiatdo no bocal do VL.

A entrada do sistema € dada por uma tensao (sinal de contrajdicada na VSEH, que
gera o deslocamento do pistédp Consideranddé= 1m, o médulo de:, € aproximadamente
igual ao modulo do angulo de deflexdo do bacajue apds ser alterado, gera uma alteracao
na dindmica do VL resultando na alteracdo do angulo de gaidadtey). O modelo da
dindmica do VL e da valvula servo eletro-hidraulica serddos no préximo capitulo para
0 projeto do controlador.
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3 PROJETO DO CONTROLADOR PROPORCIONAL DERIVATIVO PARA
CONTROLE DE GUINADA DO VEICULO LANCADOR

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma metodologia para determidagiganhos de um controla-
dor PD para o problema de controle de guinada do terceirgiesté um veiculo lancador.
Inicialmente, um estudo utilizando o MDD para construca®és é realizado para encon-
trar os valores iniciais dos ganhos do controlador. A segtravés da minimizacdo de uma
funcao custo, obtém-se os ganhos do controlador que nestiitaores angulos de guinada.
O algoritmo de otimizacdo adotado nesta dissertacédo psoévee 0 problema de escolha
dos parameros 6timos do controlador PD € o algoritmo simggeMelder-Mead, que € um
método de busca direta para problemas de minimizacdo dédamgultidimensionais sem
restricao .

3.2 ESTUDO DAS REGIOES DE ESTABILIDADE PARA O CONTROLE DE GUI-
NADA

Os controladores PI, PD, PID sao controladores simplesaakifnplementacéo e pos-
suem funcionalidade clara. Porém, para plantas instaeeisdem alta, é dificil determinar
valores para os parametros do controlador que estabiliz@steana em malha fechada [29].
O Método da Decomposi¢édo-D (MDD) é voltado para descrevemoiio de estabilidade
no espaco de parametros para sistemas lineares [30]. Egsgondéésimples e eficiente para
uma analise de estabilidade robusta e projeto de contr@ladiz baixa ordem, como con-
troladores PD, Pl e PID [30]. Alguns trabalhos que utilizasteanétodo para o projeto de
controladores sao encontrados na literatura, como [3G&HZ 254, 55, 56]. Nesses trabalhos,
primeiro utiliza-se o MDD para encontrar graficamente astéwas dos ganhos do contro-
lador e a partir dessas fronteiras pode-se aplicar o critiérestabilidade de Routh-Hurwitz,
[53] e [55], o critério de Nyquist, [30] e [54], dentre outrostodos para determinar qual
regido os ganhos do controlador tornam o sistema em malhadaestavel, i.e, a regido
de estabilidade (RE) do sistema [56]. Ganhos de controlad®ii2 sédo determinados para
plantas de uma entrada e uma saida de modo que o critgrigeja satisfeito em [53] e para
plantas com atraso em [55]. A teoria de controle robuséto € o resultado da busca pelo
desenvolvimento de métodos de controle multivariavel pavastez a incertezas e pertuba-
cOes de sistemas de controle de realimentacao [57]. Se¢bBflo critério de estabilidade
de Nyquist pode ser dificil de ser implementado automaticaen Em [30], € apresentado
um estudo sobre a geometria e o nimero de regifes de raiaesmes para sistemas li-
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neares. Em [54], € apresentado um método para determinanbsgestabilizantes de um
controlador PD para sistemas rotativos com atuadore®diatraulicos.

O polindbmio caracteristicd\(s, K') do sistema linear que descreve a dinamica do VL,
depende dos ganhos do controlador= [k, k,|, das constantes da VSEH, ,( e do
parametro variante no tempg;. Para construgao das REs, primeiro aplica-se o MDD. Neste
método, a partir do polinbmio caracteristico do sistemaonidio da frequéncia (fazendo
s = jw), obtem-se a fronteira de um dominio de estabilidade nocespas parametros do
controlador (espacf’) [58] dado pela equagao

A(jw, K) =0, —00 < w < 0. (3.1)

Nos casos em quE € R?, da equacdo (3.1) obtem-se duas equacdes, uma para a parte
real e outra para a parte imaginaria. Fixando os valores aastantes da VSEH e um
instante de tempo, os ganhos do controlador séo as Unicageiamessas equacgdes e pode-
se definir a curva paramétridd(w), —oo < w < oo definindo um contorno do dominio de
estabilidade. Além disso, a cur¥&(w) divide o plano em regides de raizes invariantes, ou
seja, regides com um numero fixo de raizes estaveis ou imstiA (s, K) [58]. Se um par
de ganhos em uma certa regiao leva o sistema a estabiliddds,ds pares de ganhos dentro
dessa regido também o levam [54], por esse motivo essagsesid chamadas de regides
de raizes invariantes. Esta é a idéia basica do MDD.

A lei de controle do controlador PD é dada por

u(t) = kpoo(t) + kath (1), (3.2)

gue no dominio de Laplace equivale a
U(s) = (ky + ska)o(s). (33)

Transformando-se as equacdes dinamicas do terceiro@s@dyiL (2.1) e (2.2) para o
dominio de Laplace, resulta em

{sw@—%m@—%m$=ﬂ®a (3.4)

Além disso, a partir de (2.7) e (2.9), o &ngulo de deflexdo mea@lo bocal do VL pode
ser escrito como

U(s)

os) = (118 + 1) (7282 4+ 2(mas + 1)

(3.5)

18



Substituindo as equacdes (3.5) e (3.3) em (3.4), resulta em

az5(l€p + Skd) :| (s) _

s2(s) = [aw * (118 4+ 1)(72s2 4+ 2125 + 1) = F(s),

2 a¢5(1€p + Sk’d)
(118 + 1) (7252 + 2(1s + 1)

} ¥(s) = ML.(5).

Entdo, escreve-se as equacdes resultantes na forma atatrici

2 o — azg(/{)p + Skd)
T s+ (S + 2Ans £ 1) [ 2(s) ] RG] g
0 . Clwa(kp + skd) 1/1(3) Z(S)
(118 + 1) (7282 + 2¢mes + 1)
O polinémio caracteristico do sistema de equacdes em (8&)@& por
&2 g az(;(k:p + skq)
= (118 4+ 1)(7352 4+ 2125 + 1)
A(s) = det : (3.7)
0 82 _ (I¢5(]Cp —|— Sk‘d)
(118 + 1)(7252 4+ 2(1s + 1)
Fazenda\(s) = 0 obtém-se
i7ys’ + (13 + 27(7)s® + (20 + 1) s” + st — ayskas® — ayskys® = 0. (3.8)

Fazende = jw, tem-se duas equacdes, uma para a parte real e outra pataianaginaria.
ComoK € R? K = [k, kg, fixando os valores das constantes da VSEH e um instante de
tempo para o calculo do parametrg;(t), os ganhos do controlador s&o as Unicas variaveis
nessas equagdes e pode-se definir a curva paramktficg —oo < w < oo definindo um
contorno do dominio de estabilidade e dividindo o plano egibes de raizes invariantes
[58].

De R[A(jw), K] = 0, obtém-se

201wt + 2wt — w?
kp(w) = =2 %52 , (3.9)

e deS[A(jw), K] = 0, obtém-se

7'17'22w4 — 1iw? — 2(Tw?

kq(w) = (3.10)

CLM

Aplicando o critério de estabilidade de Routh-Hurwitz, égpeasl determinar qual ou
quais regides de raizes invariantes representam um espggaraimetros estabilizantes do
controlador, ou regides de estabilidade. Cada ponto naantéa regido de estabilidade
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define as coordenadas e k,, indicando os valores dos ganhos na implementacéo que for-
necem o movimento estavel do foguete [51].

As constantes da VSEH podem ser escolhidas fixando um iasdartempo e duas das
trés constantes, fazendo variar a terceira em um intervatbeperminado e construindo di-
versas REs de modo a estudar as dimensdes e o comportaméaso Besnodo semelhante,
apos escolher as constantes da VSEH é possivel construirdR&sliferentes instantes de
tempo em um intervalo predeterminado para estudar as dimele comportamento dessas
regides e escolher um instante de tempo fixo.

Tendo escolhido um valor para as constantes da VSEH e unniesie tempo, para
obter valores proximos aos valores 6timos dos ganhos dootator, € necessario escolher
pontos no interior das REs e um a um, por meio de simulacdesteéons dinamico, verificar
se o angulo de deflex&o do bocal € menor ou igual,a e posteriormente sg(ty) e@&(tf)
se aproximam de zero, ondg é o instante final do intervalo de tempo considerado. Do
conjunto de pontos que atendem essas especificacdes gesedlpack,(w), ks(w)) para o
qual as curvas de(t) e ¢(t) tenham as menores areas e os menores valores finais dentro
intervalo0 < ¢ < t;. Essa tarefa pode se tornar inviavel devido a infinidade déopajue
devem ser verificados.

O algoritmo que representa a escolha dos valores dos gaalasttolador por meio de
construcdo das regides de estabilidade € mostrado na Bdur&sse algoritmo pode ser
resumido nos seguintes passos. Dado o polinémio cardicter(i3.7)

1. Construa as fronteiras dos parametros do controladocgnaginte por meio do MDD;
2. Utilize o critério de Routh-Hurwitz com a finalidade de detmar a RE;
3. Escolha os ganhos do controlador dentro da RE;

4. Simule o sistema;

5. (a) s€d| < dae, VA para o proximo passo;
(b) caso contrario, retorne ao passo
6. (a) sey(ty) < g e@Z}(tf) < €9, Ondee; e e SA0 constantes cujos valores sao proxi-
mos de zero, va para 0 proximo passo;
(b) caso contrario, retorne ao passo
7. Guarde o pafk,(w), ka(w));
8. (a) se todos os pontos do interior da RE foram testados,rasogaoximo passo;
(b) caso contrario, retorne ao passo
9. Escolha o pafk,(w), ki(w)) ao qual as curvas dg(t) e ¢(t) tenham as menores areas

e 0s menores valores finais ndo negativos dentro do intebvelo < ;.
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computar e plotar
k(®), k()

A4
determinar a RE

A 4

escolher um par
(k(»), kw)) dentro da RE

A\ A 4

A 4

simular o sistema

nao

nao

Todos os ~

pontos da RE nao
foram

testados?

sim

Escolher o par (k (o), k(®))
com menor y(7) e y(9), 1 < ¢,

v
fim

Figura 3.1: Passos seguidos para obter valores dos ganicositiolador por meio de cons-
trucdo das REs.
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3.3 OTIMIZACAO DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR PD

Recentemente, encontra-se na literatura trabalhos queantimétodos de otimizacéo
no projeto do controle de VLs [59, 11, 42]. Em [59], por exemg@lplicou-se um método
de projecédo estocastica do tipo gradiente para guiagemtmlzode trajetdria de veiculos
lancadores. Em [11], é apresentada uma metodologia pacgetgpde um piloto automético
de um VL, onde o controlador € projetado utilizando um métmdidti-objetivo e otimiza-
¢cao com restricbes descritas por desigualdades matriciagges. Em [42], apresentou-se
um controlador sub-6timo baseado em algoritmo genética panovimento no plano de
arfagem de um VL flexivel.

Para obter resultados mais precisos e em menor tempo o dlole controle de gui-
nada do VL foi formulado como um problema de otimizacdo. Q#upatros do modelo
dinamico, i.e.,a.,(t), a.s(t), ays(t) € as pertubagdes = (F.(t), M,(t)), sdo polindbmios
dependentes do tempo, obtidos por meio de regressao paindweste trabalho, o estudo
das REs é utilizado para determinar os valores das constimtesnpor;, 7, € o fator de
amorteciment@ da VSEH, como em [51]. Depois de determinadas, essas ctessin
consideradas fixas.

Da equacdo (3.5), é possivel escrever

d36 aryd’S  asdd 5w
B A T 3.11
dtg a dtQ (03] dt (03] + 0417 ( )

onde

2 2
o =TT, Qg = 2(T1Te + T3, a3 =T + 2(7s.

A partir de (2.1), (2.2) e (3.11), obtém-se o0 modelo dinAmic@spaco de estados, com
0 conjunto de equacdes dados por [51]

#(t) = A()x(t) + Byw(t) + Boul(t), (3.12)

onde

(01 0 0 0 0 0 | EXCEEREGE

0 0 ax(t) 0 ax(t) 0 0 (1) A(t)

00 0 1 0 0 0 5(t) W»(t)
ABD)=10 0 0 0 aw) 0 0 |, zt)=]|z) | =]4@®) |,

00 0 0 0 10 5(t) 5(t)

00 0 0 0 0 1 z(t) 5(t)

(00 0 0 -+ -—@ e () || o) |




[0 0] [0 ]

10 0

00 0 .
EF(t

Bi=|0 1|, B=|0], wt= (1) :

2(t)

00 0

00 0

[ 0 0] o

ewu(t) é o sinal de controle.

As saidas do sistema s&o as variaveis e (t)

e | _|ws®) | _{00 10000 B
y(t)—[ . ]_ [M(t)]_[() 0010 0 O]x(t)—C’x(t). (3.13)

A lei de controle (3.2) pode ser escrita como
u(t) = Ky(t), (3.14)

onde
K=k ha|.

A Figura 3.2 ilustra 0 modelo do sistema dinamico (3.12t4Brepresentado em dia-
grama de blocos.

W — x()=A(t) x(t)+B, w(t)+B,u(?)
M)=C x(1) g

v

K

A

Figura 3.2: Modelo do sistema dinamico em diagrama de blocos

Para resolver o problema de otimizacao, primeiramente gidafuma funcéo custd
de modo que o angulo de guinada e sua velocidade se aproximegjam iguais a zero
no instante final do intervalo de tempo propostg € as areas das curvas que descrevem a
variagdo desses parametros no tempo sejam minimas. Dessa@and é proporcional as
integrais de)?(t) e dey(t) no intervalod < t < t, e ao quadrado de(t;) e dew(t;), ou
seja

. \/Of (bllZ)Q(T) +b2¢2<7—>>d7—+b3¢2(tf) +b41/.12(tf) se |5| S 5ma$7

oo caso contrario,
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ondeb,, b, b3, by SA0 constantes.

O problema de otimizacédo entéo pode ser escrito como

e

min J

kp ki

sujeitoa & = A(t)z(t) + Byw(t) + Bau(t),
y(t) = Cx(t), (3.15)
u(t) = Ky(t),
x(0) = xo.

\

Essa funcgdo custo serd minimizada por meio do algoritmolsinge Nelder-Mead.

3.3.1 Algoritmo de Otimizagao

O algoritmo de Nelder-Mead néo requer informacao das d#a@ nem a construcao
de aproximacdes da funcao, trabalhando apenas com suagdgalem pontos apropriados.
Avaliando a funcao nos pontos apropriados, é possivel éracaom precisdo os ganhos do
controlador para obter os valores minimos do angulo de daieale sua velocidade no final
do intervalo de tempo considerado.

Um simplex é definido por + 1 pontos¢(j) € R" paraj = 1,...,n + 1. O algoritmo
simplex de Nelder-Mead é baseado na atualizac&o inteddiven simplex de. + 1 pontos
[60]. Primeiro, a partir de um ponto inicig} o algoritmo determina mais pontos adicio-
nando5% em cada componete @g, formando um simplex. Entdo, o simplex € modificado
repetidamente pelo seguinte algoritmo [60], [61]

1. Dada uma fungdo custb= f : R* — R, cada ponto no simple¥(j), denominado
vértice, é associado com um valor de fungdg) = f(£(j)) paraj = 1,....n + 1
[60]. O melhor vértice tem indicé e é associado com o menor valor da funcdo. O
pior vértice tem indice. + 1 e é associado ao maior valor da fungéo.

fA) < f2) <. < fn) < fln+1).

A cada passo na interacdo, o algoritmo descarta o pior ggnte- 1), e aceita um
outro ponto no simplex. [Ou, no caso do pa§smuda todos 08 pontos com valores
superiores &(1)].

2. E realizada uma reflexdo em relagao ao pior végtioe+ 1)
r=2m—¢&n+1),

onde £(7)
_\"s\W
m—z n 7=1,..,n

e o valor da funcédo do ponto refletigidr) € computado.
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3. Reflex@o: No caso dg(1) < f(r) < f(n), o pior vértice é rejeitado do simplex, o
ponto refletido € aceito e encerra-se a interacao.

4. Sef(r) < f(1), o ponto refletido pode reduzir o valor da fungéo e o algoritadoula
0 ponto de expans&o

s=m+2(m—~&mn+1)),
e a fungdo nesse ponfds).

a. Expanséo: No caso em que o ponto de expansao permite arethealor da
funcéo, f(s) < f(r), o pior vértice é rejeitado do simplex, o ponto de expanséo
aceito e encerra-se a interacao.

b. Reflexdo: Caso contrario, o ponto de reflex@aceito e encerra-se a interacao.
5. Sef(r) > f(n), € realizada uma contragéo entiee o melhor ponto entre os pontos
Em+1)er

a. No caso em qué(r) < f(n+ 1), i.e, o ponto de reflex&oé melhor do que o
vértice(n + 1), calcula-se o ponto de contragdo externa

r—m
9 )

c=m—+

e a funcéo nesse ponfdc).

a.l. Contragdo externa: S&c) < f(r), o ponto de contracdo extern& aceito
e encerra-se a interagao.

a2. Caso contrario, continua no pass(Reducao).

b. No caso em qué¢(r) > f(n + 1), calcula-se o ponto de contrag¢éo interna

1) —
Cc:m_i_M’

2
e a fungdo nesse ponfdcc).

b.1. Contragdo interna: Sgcc) < f(n + 1), 0 ponto de contragéo internaé
aceito e encerra-se a interacao.

b.2. Caso contrario, continua no pass(Reducao).

6. Reducdo - Calculam-se agontos

e as fungBes nesses ponfdsv(7))),j = 2, ...,n+ 1. O simplex na proxima interacao
seras(1), v(2),..v(n+1).
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A Figura 3.3 mostra 0s pontos que o algoritmo pode calculgracedimento, ao longo
de cada possivel novo simplex, onlle2 o ponto cujo a funcéo custo assume o maior valor,
N é o ponto cujo a fungdo custo assume o0 segundo maior Vakr ponto cujo a funcao
custo assume o menor valerrepresenta uma reflexaerepresenta uma expanséo,re-
presenta uma contragdo interna ema contracao externa [60], [61]. O simplex original é
composto pelos pontd$, L e N.

Reducao

Figura 3.3: Passos do algoritmo simplex de Nelder-Mead.

O numero de iteragbes em uma otimizagdo depende do crigparhda do algoritmo.
Este critério inclui varias tolerancias que podem ser cardigas. Uma tolerancia é um
limiar que, se cruzado, interrompe as iteracdes do algori@h]. As tolerancias utilizadas
neste trabalho no algoritmo de Nelder-Mead para critéripatada foram

|J(i) — J(i—1)] < TolFun, (3.16)
1€()) =€ —1)|]| < TolX, (3.17)

onde||.|| denota a norma euclidiang| denota 0 médulo; é o numero da iteragéo e
Tol Fun, T'ol X sao constantes escolhidas.

A Figura 3.4 mostra um fluxograma que representa todos oepasguidos do método
proposto. Primeiro, um pa¥,, k) é selecionado até que o angulo de deflex&o do bocal seja
menor ou igual a um valor maxim®g,.,. Esse procedimento sera chamado de Método da
Regido de Estabilidade (MRE). Em seguida, utiliza-se o dlgorsimplex de Nelder-Mead

26



para obter um pafk,, k;) 6timo. O MRE seguido pela etapa de otimizag&o sera chamado de
MRE+O e pode ser resumido nos seguintes passos. Dado o polinéraideristico (3.7)

computar e plotar
k@), k()

A 4

determinar a RE

A 4
escolher um par
(k (), k(w)) dentro daRE |

v

simular o sistema

MRE+O

Figura 3.4: Passos seguidos para obter os valores étimogatd®s do controlador utili-
zando o método proposto (MRD).

1. Construa as fronteiras dos parametros do controladocgnadinte por meio do MDD;

2. Utilize o critério de Routh-Hurwitz com a finalidade de detmar onde podem ser
encontrados os valores dos ganhos do controlador quelstabo sistema, ou seja,
determine a RE;

3. Escolha um patk,(w), kq(w)) dentro da RE para que seja utilizado como valor inicial
no algoritmo de otimizacgao;

4. Simule o sistema;

5. (a) sdd| < dnaz, VA para o proximo passo;

(b) caso contrario, retorne ao passo
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6. Minimize a fungéo/ utilizando o algoritmo simplex de Nelder-Mead;

7. Retorne os valores dos ganhos que minimizam a furicao

Como mostrado na Figura 3.4, a otimizacao dos parametrosndimtaaor permite que
o problema de encontrar os ganhes= [k, k4| para que o angulo de guinada e sua
velocidade possuam valores minimos néo negativos;@hedecendo a condigéo de que o
angulo de deflexdo do bocal seja menor ou igugl,@ em todo o intervalo de tempo seja
simplificado, pois n&o sera necessario testar cada ponto gamEncontrar o par de ganhos
otimos que estabilizem o sistema em malha fechada. Panandiede o simplex inicial, ou
o ponto inicial K = [k, k,], € possivel usar o estudo das REs, selecionando um par de
ganhos dentro da RE que obedesca a condicéa, . .

Este capitulo apresentou o projeto de um controlador PDgoprablema de controle de
guinada de um veiculo langcador. No proximo capitulo seréesgmtados exemplos de REs
construidas e a otimizacao dos parametros do controladoloRIL.. Uma comparacao dos
resultados obtidos pelo controlador PD cujos ganhos foraterichinados usando o estudo
das REs seguidos ou nao pela etapa de otimizacao também sesérdpda no capitulo
seguinte.
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo obtidos os ganhos do controlador PD pateote de guinada do
VL utilizando o método proposto no Capitulo 3. Primeiro, Regide Estabilidade (RES)
obtidas variando-se um dos parametros e fixando os demaiansdisadas para escolha
dos parametros da VSEH. Definidos os parametros da VSEHs k& sdo construidas
para diferentes instantes de tempo no interval® @0, 7s. Ent&o, valores parg, e k,
séo escolhidos de modo que o angulo do bocsdja menor ou igual a uma valor maximo
dmaz = H°. A partir desses ganhos, minimiza-se a funcao custo defirad@apitulo 3
utilizando o algoritmo simplex de Nelder-Mead. Resultadesichulacdo mostram que o0s
erros de guinada sdo menores para o sistema com controladijés ganhos séo obtidos
apos otimizacao.

4.2 REGIOES DE ESTABILIDADE

Como foi visto no Capitulo 3, as fronteiras das REs séo obtidampm das equacoes
(3.9) e (3.10). Uma condicéo necessaria, porém nao suggi@mé que o polindbmio caracte-
ristico do sistema em malha fechada tenha todas as raizesmplano esquerdo fechado,
€ que todos os coeficientes de (3.8) sejam ndo negativos. Cempardmetros;, m e ¢
séo constantes positivasigs(t) < 0 em todo o intervalo considerado, como pode ser visto
na Figura 2.2, entdg, e k, devem ser positivos. Aplicando o critério de Routh-Hurwéz,
possivel concluir que o polinbmio caracteristico tera daées na origem e cinco raizes no
semi-plano esquerdo do plano complexo se os ganhos do lealtrdorem escolhidos den-
tro do limite das curvas obtidas pelo MDD. Variando as cortetada VSEH em intervalos
conhecidos e os instantes de tempo, obtém-se as regidembiéicesde.

Considera-se que a variacadodeesteja dentro do interval, 001; 0,015]s, » esteja
dentro do intervald0, 01; 0,15]s e o fator de amortecimentp esteja dentro do intervalo
[0,1; 0,4]. Para escolha das constantes da VSEH, primeiro seleckoonaisinstante de
tempo para fixar os valores dos parametrggt), a.s(t) € ays(t) € um valor para o fator
de amortecimento, por exemplpjgual a0, 4. Variando as constantes de tempo, as regides
de estabilidade podem ser construidas em um intervalo deéneias de interesse. Neste
caso, variou-se a frequéncia dedentro do intervalo tal qué,(w) e k,(w) séo positivos.
Como exemplo, a Figura 4.1 mostra as regides de estabilidaraidas variande, para
um valor fixo der; = 0,01 s em um instante de tempo fixe= 0,6 s. Cada curva representa
uma RE para um, fixo escolhido dentro de um intervalo conhecido. Uma RE ptotana
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area delimitada por uma curva e pelo eixo das ordenadas. Deiraaimilar, a Figura 4.2
mostra as regifes de estabilidade construidas varamuira um valor fixo de; = 0,001 s
em um instante de tempo fixoc= 0,6 s.
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Figura 4.1: Regides de estabilidadg = 0, 01 fixo.
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Figura 4.2: Regides de estabilidade = 0, 001 fixo.
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Conforme pode ser observado nas figuras 4.1 e 4.2, o tamaniiREdagiminui com o
aumento de; e 7. Assim, € melhor escolher valores pequenos para as coestmtempo
para obter a maior RE possivel.

Para a escolha do fator de amortecimento, é possivel coriREs prar;, e » fixos em
um instante de tempo. Variandgarar, = 0,001 s,75 = 0,02s et = 0,6 s, tem-se as REs
da Figura 4.3. E possivel perceber que quanto maior o fatametecimento, maior a RE.

Regibes de Estabilidade para diferentes ¢
25 T T T T T T T

20} Tt 1
( =04
15 B
< (.=0,3
x° - |
10} “““‘*‘~‘H_‘¥“ o
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0 l—= = | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
k (@)

Figura 4.3: Regibes de estabilidade para diferentes fatlerasnortecimento.

Escolhendo; = 0,001 s,75 = 0,02 s e = 0, 4, é possivel construir a RE para escolher
os valores dos ganhds e k,. As regides de estabilidade séo construidas para diferente
instantes de tempo pertencentes ao interfal®;, 0,7] s. A Figura 4.4 ilustra essas regioes
de estabilidade variando os instantes de tempo em pas$o8ide Analisando essa figura,
€ possivel notar que o tamanho da RE diminui com o passar te@pmo o tempo ira
variar continuamente dentro do intervalo[de0, 7] s, escolhe-se um pdf = (k,, k4) que
seja estavel para todas as REs. Os ganhos selecionadandtiizssa abordagem foram
k, =0,5ekq = 0,5. Para esses valores de ganho, o angulo de deflexéo do boeatelioat
estagio do VL € menor ou iguald, como sera visto posteriormente, e portanto obedece ao
limite maximo estabelecido para esse angulo. O procedovdggcrito para determinacao
dos ganhos do controlador PD foi chamado de Método das Regpdestabilidade (MRE).
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Regibes de Estabilidade variando no tempo
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Figura 4.4: Regifes de estabilidade para diferentes irestaat tempo.

4.3 OTIMIZACAO DOS PARAMETROS DO CONTROLADOR

Apbs a escolha dos valores iniciais dos ganhos do contmoldgdi@aando o MRE £, =
[k,(0)  kq(0)] = 10,5 0,5], a funcéo custo que leva em conta o angulo de guinada e sua
derivada, equacéo (3.15), € minimizada a fim de se obteregfiirmos para os ganhos do
controlador, ou seja, o pat = [k, k4] para o qual as curvas dgt) e +(t) tenham as
menores areas e 0s menores valores finais ndo negativos dentrtervalo0 < ¢ < t;.
O problema de minimizagé&o foi resolvido utilizando o algoo simplex de Nelder-Mead
apresentado na Secao 3.3. A condic¢ao inicial do sistemaagmtad

200 ] [ o ]
£(0) 0
¥(0) 0,044
zo= | ¥(0) | = | 0,044 |. (4.1)
5(0) 0
5(0) 0
RION .

Note que todas as condigdes iniciais sdo nulas exceto parguto&de guinada iniciab(0)
e sua velocidade inicia}(o), gue podem ser causadas, por exemplo, pelo desvio do vetor
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empuxo. O angulo de guinada inicia(0) = 0,044 rad e sua velocidade inicial(0) =
0,044 rad/s correspondem@Aa5° e 2,5°/s, respectivamente, que sdo considerados valores
pequenos e usuais para esse tipo de perturbacéo.

O critério de parada do algoritmo simplex é dado pelas e@sa(16) e (3.17), onde
foram escolhidos os valores padrdes/Fun = 1075 e TolX = 107% [61]. Os valores
escolhidos para essas tolerancias devem ser tais que d@ratpyseja capaz de reconhecer
guando a funcao convergiu para um valor minimo, evitandcegteecontinue com iteracées
insignificantes [61]. As constantes da funcéo custoram escolhidas de modo que cada
parcela da fungéo custo tivesse a mesma ordem de grandemavaares forand; = 20,
by = 5, by = 25 = 390.625, by = 20. Apds76 iteracdes 50 avaliagdes da funcdo custo
foram obtidosk, = 1,3609 e k; = 0,3089 que minimizam a fungdo custo. A Figura 4.5
ilustra a convergéncia da fungéo custgara um valor minimo em funcdo do numero de
iteracdes.

log J versus itera¢tes
45 T T T

3.5 b

log J

25 b

15F .

1 I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80

IteracBes

Figura 4.5: Evolugao da funcéo custo ao longo das iteragéastrole de guinada.

A Figura 4.6 mostra em detalhes o caminho seguido pelo &lgopara obter o minimo
da funcao custo e as curvas de nivel da funcéo custo avakadaim determinado intervalo
de ganhog, e k,. A escala logaritmica foi escolhida a fim de melhor visualésacurvas de
nivel.
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log, ,J

Figura 4.6: Ganhos do controlador PD em termos da fungéoste.cu

Apos a otimizagdo dos parametros do controlador PD, o sistiscrito pela equacao
(3.15) foi simulado com as condicdes iniciais dadas poi) @cdom o controlador dado pela
equacdo (3.14). Os gréficos das variaveis do sistémae § que mostram a comparagao
dos resultados obtidos utilizando o MRE e o MRE sdo mostrados nas Figuras 4.7, 4.8 e
4.9.
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Figura 4.7: Variacdo do angulo de guinada no tempo.
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dy/dt (rad/s)

d (rad)

Variagdo do Angulo de Guinada versus Tempo
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Figura 4.8: Variagéo da velocidade do guinada no tempo.
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Figura 4.9: Variagéo do angulo do bocal no tempo.

Observando os gréaficos, é possivel ver na Figura 4.7 que cayard®s obtidos pelo
MRE+O, ¢(t;) se aproxima de zero em = 0,7s enquanto que para a curva construida
com os valores iniciais dos ganhos obtidos pelo MRE, o angulguihada nédo varia muito
em relacdo ao seu valor inicial. Pela Figura 4.8 é possi\larquezb(tf) esta mais proximo
de zero utilizando o controlador obtido pelo MRE do que com mtretador obtido pelo
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MRE-+O, onde a variagdo do angulo de guinada se aproxima0d&’02 rad/s ou —4°/s

no final do intervalo. Isso mostra novamente que com a utdiaao controlador obtido pelo
MRE, o angulo inicial de guinada néo foi muito alterado. Por, fimalisando o gréafico do
angulo de deflexao do bocal versus tempo na Figura 4.9, @bsergue o valor maximo de
0 na curva obtida pelo sistema controlado com o PD sintonipattoMRE+O é maior que
na curva obtida pelo controlador sintonizado pelo MRE, fijas 5° = 0,0873 rad. Assim,
utilizando o controlador obtido pelo MRED foi alcan¢cado um resultado mais preciso, pois
o angulo de deflexdo do bocal atingiu seu maximo valor poséie angulo de guinada foi
para zero no final do intervalo considerado.
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5 CONTRIBUICOES E CONCLUSOES

Neste trabalho foi estudado o problema de projeto de umaldadtsr Proporcional Deri-
vativo para controle do angulo de guinada do terceiro esté&gum veiculo lancador sujeito
a desalinhamento do vetor empuxo. Foram utilizados dadasndéL similar ao Cyclone-
4 com uma valvula servo eletro-hidraulica atuando no motwrcgal do terceiro estagio.
O modelo dinamico do sistema, necessario para o projeto wtwotador, foi apresentado
em duas etapas. Primeiramente foi apresentado o modedw tioeterceiro estagio do VL,
composto por um conjunto de equacdes diferenciais vagsaimtéempo. Depois foi apresen-
tado o modelo do atuador, a VSEH, que consiste em uma fungéardéeréncia de terceira
ordem.

Para escolha dos parametros do atuador eletro-hidraulams eganhos do controla-
dor PD, foi realizado um estudo utilizando o Método da Deocmsig@io-D. Esse método
possibilitou a determinagéo grafica do dominio de estauitdno espaco de parametros
K = [k, kg, definindo a curva paraméridg(w) que divide o plano em regides com um
namero fixo de raizes estaveis ou instaveis do polinbmicctaxiatico do sistema. Apds
encontrar graficamente as fronteiras dos ganhos do casrokgplicou-se o critério de esta-
bilidade de Routh-Hurwitz para determinar as regides desadfwariantes que representam
um espacgo de parametros do controlador estabilizantest@onsi em malha fechada, ou re-
gibes de estabilidade. Foi feito um estudo das REs para eacorgar de ganhos para o qual
o angulo de guinada do VL e sua velocidade estivessem o ntaismr possivel de zero no
instante final do intervalo de tempo proposto, obedecendamdi¢io de que o médulo do
angulo de deflexdo do bocal ndo fosse superipy.a = 5°.

Como os ganhos do controlador PD que estabilizam o sisterda eshtidos em uma
regido, escolher o ganho do controlador que proporcionanmnero de guinada ndo é uma
tarefa facil. Assim, foi proposto um procedimento de siigagdo, denominado MRE+O,
composto por duas etapas. Na primeira, 0os ganhos iniciatemtoolador séo obtidos pela
andlise de REs construidas pelo MDD, a fim de que seja seleldama par de ganhos
para o qual o angulo de deflexdo do bocal ndo exégda Na segunda etapa, a partir dos
ganhos iniciais do controlador, uma funcdo custo que depdodangulo de guinada e de
sua derivada é minimizada pelo algoritmo simplex de NelMead, retornando os ganhos
6timos do controlador.

E possivel concluir que, para projeto do atuador e escokhgalores iniciais dos ganhos,
o método de construcdo das REs é muito (til e apresenta bartdes, porém, apos a
escolha do valor das constantes da VSEH e valores inicigipai@metros do controlador,
0 uso do MRE+O diminui o angulo de guinada do sistema em matiada, evitando que
seja necessario testar todos os pontos da RE para encontedoies 6timos dos ganhos.
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As principais contribuicdes deste trabalho séo:

1. Aplicacdo do MDD, que permite uma abordagem gréafica pawalesle estabilidade
do terceiro estagio de um VL sujeito a desalinhamento da eshpuxo;

Esse método é simples e eficiente para uma analise de ekdbiliobusta e projeto
de controladores de baixa ordem, como o controlador PD. # plar MDD é possi-
vel determinar regides no espaco de parametros para o ggahbss do controlador
estabilizem o sistema linear em malha fechada, regidesaleiletade.

2. Aplicacdo da analise das REs para obtenc¢éo dos valoresrtamtes da VSEH e dos
ganhos do controlador;

Analizando as REs, é possivel perceber que o0 aumento dasutiasstle tempo da
VSEH, 7, e r», fazem com que as REs diminuam, logo € necessario que essas con
tantes tenham valores pequenos para que a RE seja grandeiti®dado, o aumento

do fator de amortecimentpdentro de um intervalo conhecido resulta no aumento da
RE. Por fim, a RE diminui com o aumento do instante de tempo fixddescolha

dos ganhos do controlador que estabilizam o sistema em rfedhada para todo o
intervalo de tempo proposto foi realizada no interior da REagaqualt = 0, 7s, ou
seja, a menor RE. Escolher os ganhos do controlador dentro dad&kgroporcionam

0 menor erro de guinada ndo é uma tarefa facil devido a gramaigigade de pontos
contidos no interior desta regiao.

3. Proposta do uso da andlise das REs para obtencéo dos gaiotais do controlador
e do uso do algoritmo simplex de Nelder-Mead para otimizag&ses ganhos.

O algoritmo simplex de Nelder-Mead néo requer informac&odiaivadas e nem de
construir aproximacdes da funcéo, trabalhando apenasuasrasaliacdes nos pontos
apropriados. Para a otimizacéo dos parametros do contrpfadproposta uma fun-
¢ao custo/ de modo que o angulo de guinada do VL e sua velocidade se apoxi
ou sejam iguais a zero no instante final do intervalo de tempoogsto e as areas das
curvas que descrevem a variacao desses parametros no tgapasinimas. O con-
trolador obtido pelo método proposto possibilitou que oudmge deflexdo do bocal
atingisse seu maximo valor positivo e o angulo de guinadsefpara zero no final do
intervalo considerado.

O trabalho desenvolvido gerou as seguintes publicacbe®rgressos internacionais:

e Adriana E. A. Corréa e Yuri D. Sheptun. “Computer Technologiesesearch dyna-
mic properties of rocket vehicles as objects of control”. féoéncia “XIV Human
and Space”, pp. 20-30, Ucrania, 2012. (Nesse trabalho fesaptada a utilizagéo da
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ferramenta computacional MathCad para um estudo prelindiasiregioes de estabi-
lidade e dos modelos do terceiro estagio do VL e da valvulasdetro-hidraulica)

e Adriana E. A. Corréa, Yuri D. Sheptun, Alex da Rosa, Henriquedti&, Jodo Ishihara
e Renato Borges. “Robust Steering Control of Spacecraft Carriekd®sl. 2013
IEEE Aerospace Conference, pp. 1-12, Big Sky, Montana, Esthicedos, 2013.
(Nesse trabalho foi apresentada a sintonia do controladon@RES de acordo com
o algoritmo apresentado na Figura 3.1)

5.1 PERSPECTIVAS E TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, pretende-se incluir o estudo dbiédade do primeiro estagio
de um VL, adicionando no modelo forgas de perturbacéo devaiz@o do vento e condi¢des
ambientais. Efeitos da dinamica do combustivel e do fluxo desantotal do VL também
podem ser adicionados ao modelo dinamico para o estudoatglielstde. Além disso, € pos-
sivel considerar o veiculo langador como um corpo flexivedoe a modelagem dindmica
e analisar os resultados obtidos para esse modelo. Modieieares do foguete também
podem ser considerados para o estudo de estabilidade doj#tosa desalinhamento do
vetor empuxo.

Outra possivel abordagem envolve considerar diferentesé@s, onde o controle do
deslocamento do CM pode ser importante. Também € possiemstros métodos para o
projeto de controladores PD para sistemas lineares vasianttempo em que é considerado
um angulo maximo de deflexdo do bocal ou tubeira movel.

Uma outra perspectiva envolve o projeto de controladorgantas no tempo, sem fixar
os instantes de tempo para calcular os parametros do maalekicllo lancador estudado.
Com isso, espera-se que o angulo de guinada e sua derivadanabis valores desejados
mais rapidamente. Ainda, por se tratar de um sistema vannemtempo, € possivel aprofun-
dar os estudos da influéncia da variacédo dos parametrosafalidside do sistema.

E possivel também aprofundar o estudo da dindmica das sélsetvo eletro-hidraulicas,
buscando modelos mais precisos para sua representacdon Rmetende-se aplicar o mé-
todo proposto para diferentes veiculos langadores, a firastiartos algoritmos e comparar
os resultados obtidos.
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