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INTRODUCERE

O problema esentiala in cadrul misiunilor satelitare este aceea a calculului si controlului
satelitilor. De aceea, aceasta a constituit si constituie subiectul multor lucrari de cercetare stiintifica.
Dintre acestea, se pot mentiona lucrarile [1], [8], [10], [21], [68], [69], [73], [78], [79], [80], [82].

In primul capitol se defineste atitudinea satelitului (S), care exprima pozitia triedrului S relativ
la triedrul orbital local, prin unghiurile lui Euler, respectiv prin quaternioni. Se definesc matricele de
rotatie relativd si de transport. Quaternionii se calculeaza ca solutii ale ecuatiilor diferentiale
cinematice, respectiv in functie de vitezele unghiulare relativa, de transport si absolutd. Prin
identificarea matricelor de atitudine exprimate in functie de unghiurile lui Euler, respectiv in functie
de quaternioni, se stabilesc relatii de calcul al unghiurilor lui Euler in functie de quaternioni; se
stabilesc, de asemenea, relatii de calcul al vitezelor unghiulare de ruliu, tangaj si giratie in functie de
vitezele unghiulare in jurul axelor triedrului S.

Este abordata problema controlului automat al atitudinii S cu reactii dupa vectorul ¢ si viteza
unghiulara ®, cu zone de saturatie dupa cei doi vectori (g si ®). Legea de control a miscarii S este
astfel proiectata incat satelitul sa efectueze o manevra tipica in jurul axei proprii, manevra compusa
din trei faze [78]: 1) miscarea unghiulara acceleratd; 2) miscarea libera (uniformd); 3) miscarea
deccelerata. Pentru structura de control automat al atitudinii S mentionatd se construieste modelul
Matlab/Simulink si se traseaza caracteristicile de timp ce exprima dinamica variabilelor de stare si
de comanda. De asemenea, este abordata problema controlului automat al atitudinii S si al energiei
stocate folosind roti inertiale, astfel incat S sa urmareasca permanent doua tinte: Soarele si o statie
terestrd. Sistemul de control automat realizeaza mai intai initializarea prin intermediul propulsoa-
relor, etapa in care S se orienteaza rapid si cu rotatii ample astfel incat axa panourilor solare sa fie
orientatd citre Soare, iar axa de simetrie a S si fie orientatd citre o statie terestra. In a doua etapa,
sistemul de control urmareste permanent cele doua tinte, concomitent cu controlul energiei stocate,
folosind rofti inertiale; rotile inertiale sunt accelerate in perioada expunerii la Soare prin absorbtia
energiei furnizate de panourile solare, creand, prin reactie, momente de comanda a miscarii S; in
perioada de eclipsa, rotile inertiale sunt deccelerate prin consumarea energiei inmagazinate in etapa
de accelerare a lor. Legea de control de tip PD contine si o componentd dupda momentul generat de
rotile inertiale [69]; sistemul urmareste modelul triedrului de referintd [40]. Pentru sistemul de
control automat al atitudinii S se construieste modelul Matlab/Simulink si se traseazd grafic
caracteristicile sale dinamice.

in capitolul al doilea este prezentat un studiu privind actuatoarele cu roti inertiale in diferite
configuratii, utilizate in sistemele de stabilizare a atitudinii satelitilor, studiu bazat pe lucrarile de
referinta din literatura de specialitate [15], [19], [22], [23], [28], [30], [31], [32], [34], [55], [58], [63],
[64], [66], [67]. Mai intdi, este abordata configuratia standard cu trei roti inertiale (configuratie cu
axele rotoarelor paralele cu axele triedrului legat de S) si apoi configuratiile de tip piramidal si de tip
tetraedru. Se deduc modelele dinamice ale sistemului satelit-actuator pentru toate aceste configuratii.
In continuare, se proiecteazi o structuri de sistem de control automat al atitudinii S folosind metoda
backstepping cu diferite variante de actuatoare de tipul rotilor inertiale. Sistemul este constituit din
urmatoarele subsisteme: 1) controllerul de atitudine a S, care furnizeaza vectorul cuplu generator; 2)
blocul de calcul al vectorului vitezelor unghiulare impuse (calculate) ale rotilor inertiale relativ la S;
3) controllerul pentru vectorul vitezelor unghiulare ale rotilor inertiale; 4) controllerul pentru vectorul
cuplu al rotilor inertiale; 5) blocul de modelare a actuatorului cu roti inertiale; 6) blocul de modelare a
dinamicii S. Se construiesc modelele Matlab/Simulink ale sistemului de control automat al atitudinii
S cu actuator in configuratii standard, piramidala, si, respectiv, tetraedrica. Folosind aceste modele si
programele de calcul numeric aferente, se traseaza grafic caracteristicile dinamice ale sistemului. In
cazul defectarii uneia dintre rotile inertiale, se modifica matricea care exprima dependenta intre
momentele generate de rotile inertiale si momentele induse dupa axele triedrului S; se traseaza
caracteristicile dinamice ale sistemului cu actuatoare in configuratie piramidala si tetraedrica in cazul
defectarii unei roti inertiale, caz in care celelalte trei roti preiau sarcina celei defectate.

in capitolul al treilea sunt elaborate modele pentru patru variante de structuri piramidale
(clustere) cu CMG/VSCMG-uri, structuri prezentate si studiate in lucrari de specialitate [8], [54],
[75], [81]. Rotile inertiale (RI) sunt usor manevrabile si produc rotatii mici ale S; ele au dezavantajul



ca, pentru efectuarea unor manevre ample, sunt necesare roti de dimensiuni mari; cuplurile create
depind de dimensiunile rotii. Astfel, pentru a crea cupluri de control mari, RI ar trebui sa aiba
dimensiuni mari si, deci, greutati mari. De aceea, rotile inertiale se folosesc pentru stabilizarea
atitudinii satelitilor mici; rotile inertiale produc cupluri de maxim 1.5 Nm. CMG-urile furnizeaza
cupluri de control mari (pana la 3000 Nm), avind momente cinetice de pand la 3000 Nms. O
variantd de CMG este VSCMG-ul (CMG cu viteza unghiularad de rotatie proprie a giromotorului
variabild). Avand un grad de libertate in plus, VSCMG-urile au posibilitatea de stocare a energiei
concomitent cu controlul atitudinii. Pentru fiecare dintre cele patru variante de structuri piramidale,
se calculeaza momentele giroscopice generate de fiecare CMG/VSCMG dupa axele S si momentele
rezultante generate de structurile piramidale dupa aceleasi axe ale S. De asemenea, se calculeaza
matricea ce exprima dependenta Intre vectorul momentelor giroscopice rezultante si vectorul viteze-
lor unghiulare ale cadrelor giroscopice, precum si matricele cosinusurilor directoare ale unghiurilor
dintre axele triedrului piramidal legat de S si, respectiv, axele de rotatie ale giroscoapelor, axele
transversale ale CMG/VSCMG-urilor si axele de rotatie ale cadrelor giroscopice, matrice necesare
pentru calculul matricei momentelor de inertie ale S.

In partea a doua a capitolului este proiectati o structurd de control automat al atitudinii S
folosind o lege de control ce contine o componentd de tip PI dupd vectorul quaternionilor ¢ si o
componentd de tip P dupa vectorul viteza unghiulara a S. Ca si actuator, sistemul de control automat
al atitudinii S foloseste o variantd de structura piramidald cu CMG-uri. Se construiesc modelul
Matlab/Simulink al sistemului de control automat al atitudinii S si programele de calcul numeric
aferente; cu acestea, se traseaza caracteristicile dinamice ale sistemului avand In componentd o
variantd de cluster piramidal cu CMG-uri.

In capitolul al patrulea sunt prezentate structuri de control automat al atitudinii S folosind patru
variante de clustere piramidale cu VSCMG-uri. Sunt proiectate astfel de sisteme cu legi de control de
tip PD si sisteme similare pentru controlul suplimentar al puterii stocate de clusterele piramidale si,
respectiv, pentru egalizarea vitezelor unghiulare ale rotoarelor giroscopice. Se construiesc modele
Matlab/Simulink si, cu acestea, se traseaza caracteristicile de timp ale sistemelor (pentru toate cele
patru variante de clustere piramidale cu VSCMG-uri). In continuare, sunt proiectate structuri de
control adaptiv al atitudinii S folosind cate una din cele patru variante de clustere piramidale cu
VSCMG-uri; aceste sisteme folosesc estimatele matricelor momentelor de inertie si ale celor de
amortizare dinamica; sunt proiectate sisteme similare de control suplimentar al puterii stocate de
clusterele piramidale si, respectiv, pentru egalizarea vitezelor unghiulare ale rotoarelor giroscopice.
Pentru toate aceste sisteme, se construiesc modele Matlab/Simulink §i, cu acestea, se traseaza carac-
teristici de timp. De asemenea, sunt proiectate structuri de control adaptiv al atitudinii S folosind cate
una din variantele de cluster piramidal cu VSCMG-uri; se utilizeaza metoda inversarii dinamice si
retele neuronale; sunt proiectate structuri de sisteme similare cu controlul suplimentar al puterii
stocate de clusterele piramidale si, respectiv, pentru egalizarea vitezelor unghiulare ale rotoarelor
giroscopice. Se construiesc modele Matlab/Simulink si se traseaza caracteristici de timp.

in capitolul al cincelea este prezentat un studiu privind singularititile sistemelor cu CMG/
VSCMG-uri, problema amplu studiata de multi specialisti in domeniu [18], [20], [29], [36], [37],
[53], [56], [57], [60], [61], [71], [76], [81], [82]. Este descris un model al unui sistem cu CMG/
VSCMG-uri, cu particularizare pentru stari singulare. Se prezintd o metoda pentru evitarea singu-
laritatilor folosind miscarea nuld, fara controlul puterii, metodd bazatd pe calculul gradientilor
factorului de conditionare a singularitatilor ca masura a vecinatatii acestora. Se defineste anvelopa
momnetului cinetic total al clusterelor cu VSCMG-uri.

Doresc sa multumesc in mod deosebit Domnului Prof. dr. ing. Romulus Lungu, coordonatorul
stiintific, pentru indrumarea riguroasd, sprijinul permanent, grija si rabdarea de care a dat dovada
pe parcursul colaborarii noastre, dar §i pentru competenta, incurajarea §i sustinerea continud pe
durata studiilor doctorale. Multumesc, de asemenea, Domnului Conf. dr. ing. Mihai Lungu pentru
sfaturile utile §i ajutorul permanent acordat in timpul stagiului doctoral la organizarea si
redactarea tezei de doctorat. Aduc multumiri tuturor cadrelor didactice ale colectivului de Inginerie
Aerospatiala, Universitatea din Craiova pentru colaborarea fructuoasda din aceasta perioada si
pentru ca m-au _format ca inginer specialist in acest domeniu. Experienta impartasita de catre acest
colectiv mi-a fost de un real folos atat in realizarea rapoartelor de cercetare aferente stagiului
doctoral, cdt si in redactarea lucrarilor stiintifice publicate in jurnale sau comunicate la conferinte.

6



CAPITOLUL 1

DEFINIREA, CALCULUL SI CONTROLUL
AUTOMAT AL ATITUDINII SATELITILOR

1.1. DEFINIREA SI CALCULUL ATITUDINII SATELITILOR

Miscarea satelitului se efectueaza pe o traiectorie elipticd intr-un plan care contine
centrul Pamantului; Pamantul este situat in unul din focarele elipsei. Se alege drept triedru
inertial triedrul O.X;Y;Z;, cu originea in centrul Pamantului O,, cu axa O;Z; orientata catre polul
nord geografic al Pamantului, axa O.X; in directia equinoxului Vernal si axa O;Y; — orientata
astfel Incat sd completeze triedrul ortogonal. Triedrul orbital local (fig. 1.1) O¢XoYoZ, are
axele orientate astfel: OyZy orientatd catre centrul Pamantului (O;), OyY, — orientatd in sens
opus normalei la planul orbitei, iar axa OyX) orientatd astfel Incat sa completeze triedrul orto-
gonal OpXYoZp; in cazul unei orbite circulare, axa OpX, este tangenta la orbita, adica coliniara
cu directia vectorului viteza.

Fig. 1.1. Sistemele de coordonate: Inertial (O:X;Y:Z;), Orbital (OpXoYoZ) si ,,Satelit” (O.X.Y.Z.)

Zy Z'. 7.

¢Z!

Fig. 1.2. Rotatiile triedrului ,,Satelit” O.X.Y.Z. fata de triedrul orbital OpX,Y,Z,

1.2. CONTROLUL AUTOMAT AL ATITUDINII SATELITILOR

1.2.2. Controlul neliniar al atitudinii s dupa vectorul quaternion ¢ si dupa vectorul
viteza unghiulara @
Alegerea axelor triedrului ,,satelit” O.X.Y.Z. se face in functie de aplicatia concreta.
Atitudinea satelitului (S) se exprima prin unghiurile lui Euler ((/),9,1//), ele definind pozitia

triedrului satelit relativ la triedrul orbital local.
Anexand ecuatiile (1.82), (1.83), (1.85) la ecuatia dinamicii S si ecuatiile diferentiale
(1.12) si (1.13) ale quaternionilor (ecuatiile atitudinii S fatd de orbitd), se obtine sistemul de
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Fig. 1.9. Caracteristicile de timp ale sistemului din fig. 1.7

Se construieste modelul Matlab/Simulink (din fig. 1.8.a) pentru sistemul cu structura din
fig. 1.7. Acesta contine doud subsisteme: ,,Subsistem u” din fig. 1.8.b si ,,Subsistem q si q4” din
fig. 1.8.c. In fig. 1.9 sunt reprezentate caracteristicile de timp ale sistemului din fig. 1.7: in fig.



1.9.a — componentele 6(t),p(¢),y(t), componentele vectorilor w(¢) si u(t); in fig. 1.9.b —
componentele ¢,(t),q,(),q5(t).q4(¢), componentele vectorului M(t) si |@(¢)]. Pentru obfinerea

acestor caracteristici s-a folosit programul Matlab din anexa A1.1.

1.2.3. Controlul atitudinii S si al energiei stocate folosind roti inertiale

Se impune ca satelitul sd urmareasca simultan Soarele si o statie terestra (de exemplu,
situatd la Cape Canaveral in punctul de coordonate: longitudine 80.467°W si latitudine
28.467°N). Axa de simetrie a satelitului OZ. (OX.Y.Z. — triedrul legat de Satelit) trebuie
orientatd permanent cdtre stafia terestra (dupa directia vectorului l:), OY, — axa panourilor

solare orientatd perpendicular pe vectorul de pozitie Zs (de la satelit la Soare), iar axa OX,

completeaza triedrul ortogonal drept (v. fig. 1.10 [69]). Triedrul orbital este OX,YoZ (v. fig.
1.1), cu axa OZ, — verticala locului, OY, — antinormala, iar OX;, completeaza triedrul
ortogonal OX,YoZy. Triedrul OX;Y;Z; este ales drept triedru inerfial. Deci, triedrul legat de
Satelit (OX.Y.Z) trebuie suprapus permanent peste triedrul de referintd OXpYpZp (dorit,
triedrul tintd), cu axa OZy orientata catre statia terestrd si axa OYy perpendiculara pe vectorul

[,. Vectorii 7,,7, si 7. exprimd pozitiile statiei terestre, Soarelui si satelitului fatd de centrul
Pamantului (originea triedrului inertial, O;).

Fiind precizat profilul atitudinii de referintd, mai intdi satelitul trebuie orientat prin
actiunea rapida a propulsoarelor, care produc unghiuri mari de rotatie; manevra de vizare a celor
doua tinte (Soarele si statia terestrd) consta in rotirea satelitului din pozifia initiala OX,YoZy in
pozitia OXpYrZgr. Aceasta reprezintd manevra de inifializare; apoi, prin intermediul rotilor
inertiale, satelitul (triedrul OX.Y.Z.) urmareste triedrul de referinfa OXzYzZz; simultan cu
controlul atitudinii satelitului, astfel incat sa urmareasca cele doud tinte, este controlatd si
energia (puterea) inmagazinata de rotile inertiale. Rotile inertiale genereaza cupluri mici (sub 10
Nm) si, de aceea, manevra de initializare se realizeaza cu ajutorul propulsoarelor.

Miscarea satelitul S este descrisa de ecuatia

K+a)xK=u,u=u,+ug+up, (1.98)

AZ  saelit

r
Soarele =
[ Y,
7
Statia terestra
X i
AN

Pamantul
Orbita

Fig. 1.10. Evidentierea misiunii satelitului

n . . T .
in care K este vectorul momentelor cinetice ale S, w=[w, ®, ®,]" - vectorul vitezelor un-
ghiulare ale S in jurul axelor sale relativ la triedrul inertial, # — vectorul momentelor exterioare

In fig. 1.11 este prezentatd schema bloc a sistemului de control automat al atitudinii S si
energiei stocate. Satelitul este rotit astfel incét sa fie orientat simultan catre doua {inte (Soarele
si statia terestrd). Legea de control a atitudinii g. este de tip P.D., cu coeficientii &, si k4. In
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prima faza (faza de initializare) comanda S se face prin intermediul propulsoarelor, iar in doua
faza (faza de urmarire permanentd) prin intermediul rotilor inertiale.
Matricea momentelor de inertie J se calculeaza cu (1.101), in care

I = diag[200 200 175]kgm?®, I, =K Q' =K Q",
cu 2" — pseudoinversa matricei (vectorului) vitezelor unghiulare ale rotilor inertiale;
Q=[Q @, 2, 2,]",0 =22000rot/min =22000-27rad/60s = 2200rad/s. Matricea @

este de forma (1.9), iar a)=[col , a)3]T, cu @;,i :1,_3, vitezele unghiulare ale S fata de

triedrul orbital.
Se considera ca s-a facut initializarea S prin intermediul motoarelor sale propulsoare; se
deschide contactul dupa u si se inchide contactul dinaintea lui Bu, (v. fig. 1.11). Se alege

@(0)=10"[-03 —02 04] rad/ssi K,(0)=[0.1 0.1 0.1 0.1]"kg-m?-rad/s. Se alege vec-

o
—
~
X
S]
X
3]
=2
cE
M
] &
8
S]

INITIALIZARE

Fig. 1.11. Schema bloc a sistemului de control automat al atitudinii S si energiei stocate folosind roti inertiale

MODEL TRIEDRU DE REFERINTA
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torul viteza unghiulari a modelului de referintd @, =10"*[-01 —0.1 02| rad/s. Se aleg, de
asemenea, valorile coeficientilor legii de control k,=25,k;=30,k=5.

In fig. 1.12.a este prezentat modelul Matlab/Simulink; acesta contine patru subsisteme: 1)
»Subsistem matrice A” (fig. 1.12.b); 2) ,,Subsistem q_e si g4_¢” (fig. 1.12.¢c); 3) ,,Subsistem
atitudine” (fig. 1.12.d); 4) ,,Subsistem om x” (fig. 1.12.¢). In fig. 1.13 sunt reprezentate
caracteristicile de timp ale sistemului din fig. 1.11: in fig. 1.13.a — componentele vectorilor
alt),u(t)K(t), K g(t), precum si variatiile unghiurilor de atitudine A6(t), Ap(r), Ay (¢); in fig.
1.13.b — componentele vectorului quaternion g, (¢) adicd q,,(¢),¢,,(t),¢3.(¢) si q.,(t); progra-
mul Matlab utilizat in cadrul simularii este cel din anexa A1.2.

5 5 5
= /\ z CI) AWN
2 a\ AN AIANPN 2 Y
= v v =8 v AV 20
) ) g3
5 -5 10
0 200 400 600 0 200 400 600 0 200 400 600
Timp [s] Timp [s] Timp [s]
10 10 20
= A - _
) g N\ g 10
- U v DR JANN ;
Z, 2 Y z LA A
=10 K G U ¥
20 -10 10
0 200 400 600 0 200 400 600 0 200 400 600
Timp [s] Timp [s] Timp [s]
— 05 — 05 — 05
_“w 'Tm 1]
£ E E
) ) )
& AT 20 . A A
E; E; E;
X 05 X 05 X 05
0 200 400 600 0 200 400 600 0 200 400 600
% Timp [s] 2 Timp [s] " Timp [s]
P % P
g N 5 10 & [\
B0 A E \ A B0l
g |V 2 g
K20 110 x 20
200 400 600 0 200 400 600 0 200 400 600
Timp [s] Timp [s] Timp [s]
50 100 100
= = soh =)
Y AN & \ & A oA
—_ —_— — v
g Y 0 AN N
~ VY <
-50 -50 -100
0 200 400 600 0 200 400 600 0 200 400 600
Timp [s] Timp [s] Timp [s]
a.
0.6 0.4
0.4 H 02
E 02 A T \ ﬂ
LA 2 oA
- 0 S
Nk ul
-0.2 ¥/
-0.2 U
0.4 04
0 200 400 600 0 200 400 600
Timp [s] Timp [s]
0.4 1.1
iR ‘
< s o
N Lol
s -02 3
= ; Sl
0.8
-0.4
-0.6 0.7
0 200 400 600 0 200 400 600
Timp [s] Timp [s]

b.

Fig. 1.13. Caracteristicile de timp ale sistemului din fig. 1.11
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CAPITOLUL 2

CONTROLUL AUTOMAT AL ATITUDINII SATELITILOR,
CU ACTUATOARE CONSTITUITE DIN ROTI INERTIALE,
FOLOSIND METODA BACKSTEPPING

2.1. ROTI INERTIALE

Rotile inertiale (de reactie) RI se utilizeaza pe scara larga drept actuatoare in cadrul
sistemelor de control automat al atitudinii satelitilor (S). RI sunt usor manevrabile si produc
rotatii mici ale S. Fiind actionate de motoare electrice, nu necesitd combustibil si nu produc
perturbatii, comparativ cu dispozitivele cu jet. RI pot fi controlate atat prin reglarea vitezelor de
rotatie, cat si prin reglarea cuplului. Un dezavantaj al RI este acela ca, pentru efectuarea unor
manevre ample, sunt necesare roti de dimensiuni mari, deoarece cuplul creat depinde de
dimensiunile rotii, fapt ce conduce la cresterea greutatii. Un alt dezavantaj este generat de exis-
tenta unui prag de saturare. La atingerea pragului de saturare, functia RI este preluatd de dispo-
zitivele cu jet, perioada de timp in care RI se desatureaza.

Cu notatiile w, — viteza unghiulard de rotatie, @, — acceleratia unghiulara, J — momen-

tul de inertie, K, = J, @, — momentul cinetic al RI, M, = K, — momentul cuplului creat de ro-

torul motorului electric de antrenare a RI si K — momentul cinetic al S, in absenta momentelor
perturbatoare, este indeplinita relatia

K+K, =0; 2.1)

momentul cuplului creat de rotorul motorului electric de antrenare a RI (M, ) produce un cuplu
de rotatie (M ) a satelitului egal si de sens contrar (M =K=-M L,) in jurul axei S paralele cu
axa de rotatie a RI.

2.2. CONFIGURATII DE ACTUATOARE CU ROTI INERTIALE

2.2.2. Configuratia piramidala
Dispunerea RI intr-o astfel de configuratie este ilustratd in fig. 2.2; rotile 1 si 3 sunt
dispuse 1n planul O, X Z, si formeaza unghiul £ cu axa O,X_; rotile 2 si 4 sunt dispuse in
planul O.Y.Z_ si formeaza unghiul # cuaxa O,Y, [33].
Cuplurile generate de cele patru RI dupa axele triedrului satelit sunt
M., =M_cosf—M_cosf,
M, =M,cos f—M_4cos 3, (2.9)
M, =M_sinf+M_ sinf+M_sinff+M_sinp.

Deci,
MC] MC’I
M., cosf 0 —cospf 0
MCZ MC’2
M, |=B M, = 0 cosp 0 —cos [ ol (2.10)
M, ¢ sinff sinf sinf  sinf ¢
Mc4 Mc4

De remarcat este faptul ca suma patratelor elementelor de pe fiecare coloand a matricei B este 1.
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Vectorul momentelor de comanda aplicate RI se exprima din (2.10)

(2.11)

Fig. 2.2. Configuratie piramidala cu patru roti inertiale

2.5. CONTROLUL AUTOMAT AL ATITUDINII S CU ROTI INERTIALE
FOLOSIND METODA BACKSTEPPING

Dinamica sistemului satelit-actuator cu roti inertiale in configuratie standard este descrisa
de sistemul de ecuatii (2.40) si (2.48), cu (2.49) si (2.50) sau (2.51), cu (2.52) si (2.53); pentru
actuatoare cu roti inertiale in configuratie piramidala sau de tip tetraedru se folosesc ecuatiile
(2.76) 51 (2.48), cu (2.49) si (2.50) sau ecuatia (2.51), cu (2.52), (2.79), (2.49) s1 (2.50).

In cadrul proiectarii structurii de control automat se parcurg doud etape: 1) calculul mo-
mentului generator (calculat); 2) proiectarea controllerului vectorului vitezelor unghiulare ale
rotilor inertiale [19].

Proiectarea controllerului vectorului vitezelor unghiulare ale rotilor inertiale

In fig. 2.7 este prezentatd schema bloc a sistemului de control automat al atitudinii S, ba-
zat pe metoda backstepping, folosind configuratii cu roti inertiale.

Caracteristicile de timp ale sistemului din fig. 2.7 folosind roti inertiale In configuratie
piramidald sunt prezentate in fig. 2.11, iar cele asociate sistemului din fig. 2.7 folosind roti
inertiale n configuratie tetraedricd sunt prezentate in fig. 2.12; pentru obtinerea lor s-au
conceput si utilizat programele Matlab din anexele A2.2 si A2.3.

S-a ales un satelit cu m =100Kg, @, =0.001083rad-s™,J = diag[8 8 6]Kg-m”. S-au ales
rotile inertiale in configuratie standard cu J, =diag[5 5 5]Kg-m* ™™ =5000rpm=524grd-s~',
R =1315-1,, Q-0 | L, =1900- 1, [H" | k, =0.0351- 1,4 [N-m- A~ | k, =75 1,,, [V -rad 5]
Se aleg matricele de amplificare K, =20-/5,,K, =K;=12-1,5,K,=10-15,5,q9, = [0 0 O]T,
q(0)=[0.45 0.5 —0.5]",¢,(0)=0.5454,0(0)=[0 0 0] rad-s™,2(0)=@(0)- w,c,(0),@,,(0)=
=3000rpm=377¢grd-s'. Momentul perturbator, datorat gravitatiei, se calculeazi cu formula [33]

M, =3w;c;Jes, (2.158)

unde ¢, este al treilea vector coloand al matricei de rotatie Ré’ . Pentru configuratiile de tip pi-
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Fig. 2.11. Caracteristicile de timp ale sistemului din fig. 2.7, folosind roti inertiale (configuratie piramidala)
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CAPITOLUL 3

STRUCTURI PIRAMIDALE CU CMG-URI, PENTRU
CONTROLUL ATITUDINII MINISATELITILOR

3.1. MODELAREA STRUCTURILOR PIRAMIDALE CU CMG/VSCMG-URI
3.1.5. Sistem piramidal cu CMG/VSCMG-uri - varianta 4

Pentru configuratia piramidald din fig. 3.7 cadrele giroscopice sunt situate initial in
planurile fetelor piramidei (axele giroscoapelor si axele cadrelor); axele o,x,,0,v,,05y; $1 0424

sunt perpendiculare pe planurile fetelor piramidei (axe transversale). Axele rotoarelor giros-

copice (momentelor cinetice K,,i =1,4) sunt initial orientate paralel cu laturile bazei piramidei
(trei dintre ele), iar K, 1 CC'(]E 4||BY )

Cu notatiile (3.10), in absenta rotatiilor S, ecuatia clusterului piramidal din fig. 3.7 este de
forma (3.11) sau (3.12), cu (3.13), iar in prezenta rotatiilor S, ecuatia clusterului este de forma
(3.16) sau (3.17), cu (3.18). Inlocuind (3.56)+(3.59) in (3.13), ecuatia (3.11) devine (3.14), cu
matricea Q de forma

sin fcosy, —cos30°siny, —cos30° cosy; 0
0=J,02- siny, sin fcosy,  cos30°sinBcosy; siny, |. (3.60)
cos fcosy,  coscosy, cos [ cos COS Yy

Conform fig. 3.7 si fig. 3.8, matricele B,,B, si B, sunt, respectiv,

-0y 0,X) 03X, 044
sin fsiny, cos30° cosy, cos30° cosy; 0 ox
B,=B,(y)=| —cosy, co0s30°sinfsiny, —cos30°sinfsiny,; —cosy, |OY, (3.61)
cos fsiny, cos fBsiny, cos fsin y, siny, |0OZ
0 co0s30” cos30° 0
B,=B,0)=|-1 0 0 —1f;
0 0 0 0
0| 0,5 033 042,
sinfcosy;  —cos30°siny, —c0s30° sin y, 0 |OX
B, =B, (}/) = siny, cos30”sin fcosy, —cos30°sinfcosy, siny, |OY, (3.62)
cos fcosy, cos fcosy, cos cosy; cosy, |OZ
sin 0 0 0
B,=B(0)=| 0 cos30°sin —cos30°sing O |;
cosf3 cosf3 cosf3 1
—cosff cos30°cosff  cos30°cosff  0|OX (3.63)

B,=B,,=| 0 —co0s30°cos# cos30°cosfp 0| OY.
sin sin 8 sin f# 1|0z

Tinand seama de (3.61) si (3.62), rezulta relatiile
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y

Fig. 3.8. Rotatiile triedrelor giroscopice, variabilele unghiulare,
momentele cinetice si cuplurile giroscopice

B, =B, [COSV]d +B, [Siny]d B, =-B,, [Siny]d +B, [COSV]d 5 (3.64)

relatii identice cu cele obtinute pentru variantele 1 si 3 de cluster. Derivand (3.64), se obtin
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B,=B,[y],.B,=-B,[y],. (3.65)

3.2. CONTROLUL ATITUDINII S FOLOSIND STRUCTURI PIRAMIDALE
CU CMG-URI

Controlul automat al atitudinii S poate fi realizat cu sistemul din fig. 3.9.a folosind o lege
de control ce contine o componenta de tip P.I. dupa vectorul quaternion ¢ si o0 componenta de
tip P dupd vectorul viteza unghiulard @ a satelitului. Drept sistem de actuatoare, se foloseste o
structurd (cluster) piramidala cu patru CMG-uri (una dintre cele patru variante modelate
anterior); este luatd in considerare saturarea actuatoarelor atat din punct de vedere al cuplurilor
generate giroscopic, cat si din punct de vedere al vitezelor unghiulare ale cadrelor giroscopice.
Structura subsistemului de calcul al vectorului y al vitezelor unghiulare ale cadrelor CMG-
urilor este data fig. 3.9.b.

Comanda M, (cu semnificatia cu cuplu de comandd) joaca rolul cuplului giroscopic

M, din ecuatia (3.17); ecuatia (3.17) devine
K=-M, -o'K, (3.66)

modelata in cadrul subsistemului (modelului clusterului piramidal) din fig. 3.9.b. La aceasta se
adaugd ecuatia (3.14) pentru calculul vectorului vitezelor unghiulare ale cadrelor giroscopice 7. ;

7.=0"K, (3.67)

cu Q" — pseudoinversa matricei Q = Q(y).

s?t (Pq)
(Pq) | - M, | cLuster
K, PIRAMIDAL]
diy; A CU CMG

(fig. 3.9.b)

Y
—>

Fig. 3.9. Sistem de control automat al atitudinii S cu cluster piramidal
cu CMG-uri (a) si subsistem de calcul al vectorului y (b)
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Fig. 3.15. Caracteristici grafice pentru sistemul de control automat
al atitudinii S cu cluster piramidal cu CMG-uri (varianta 4)
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CAPITOLUL 4

CONTROLUL ATITUDINII SATELITILOR, AL ENERGIEI STOCATE
DE CLUSTERE PIRAMIDALE CU VSCMG-URI SI EGALIZAREA
VITEZELOR UNGHIULARE ALE ROTOARELOR GIROSCOPICE

4.1. DINAMICA S FOLOSIND CLUSTERE PIRAMIDALE CU N VSCMG-URI

O astfel de lege este de forma u = [}'/ Q]T, unde y este vectorul vitezelor unghiulare de

rotatie ale cadrelor giroscopice si £2— vectorul acceleratiilor unghiulare ale giroscoapelor
(rotoarelor giroscopice). Pentru descrierea dinamicii S, pe care este amplasata o platforma

(cluster) cu N VSCMG-uri, se definesc urmatorii vectori i matrice: y = [7/1 Vo oee yN]T,
=0 o .. _QN]T,Ig* =diag l]g* Ig* Ig* J— matricea diagonala a momentelor de
1 2 N

inertie ale cadrelor giroscopice, 7 . =diag [I i
r n

n

1. J— matricea diagonala a momen-
N

telor de inertie ale rotoarelor giroscopice, / - =1 o I . — matricea diagonald a momentelor de

inertie ale ansamblurilor cadre-rotoare giroscopice; semnul * este g, s, ¢ i semnificd axa In
raport cu care se exprima momentul de inertie, respectiv matricea cu elementele respective (g —
axa cadrului giroscopic, s — axa de rotatie proprie a giroscopului, iar # — axa perpendiculard pe
axele g si 5); B.— matrice (3><N) de transformare care are pe fiecare din cele N coloane

corespunzatoare celor N VSCMG-uri, cate 3 elemente ce reprezintd cosinusurile directoare ale
unghiurilor formate de axa * a VSCMG-ului N cu axele triedrului legat de baza (satelit).
Mentiondm ca, dintre matricele B., doar matricele B, si B, sunt functii de 7(BS =B, (7),

B, = B,(y)). Cu aceste preciziri, matricea momentelor de inertie ale S are forma [82]

J=J,+BJI B +B,I, B! +B1I,B, (4.1)

stesTs grcegTg
unde J,=const. este matricea momentelor de inertie ale S exceptand clusterele; [, =1, +1,,
Io=1p+1,,1,=1,+1,.

Vectorul moment cinetic total K, al clusterului cu cele N VSCMG-uri relativ la plat-

forma satelitului se exprima in functie de vectorii momentelor cinetice ale acestora 1n raport
cu axele de rotatie proprie ale rotoarelor giroscopice (I m.()) si In functie de vectorii momen-

telor cinetice ale lor 1n raport cu axele cadrelor giroscopice ([cg ;7) folosind matricele de trans-

formare B si B, , adica
, . r
K.=B1,Q+B,15=B1, BI. |7 @] (4.2)

Deci, vectorul moment cinetic de comanda se obtine prin modificarea lui ¥ si £2.

Momentul cinetic absolut K al S este rezultanta momentului cinetic al platformei sate-
litului (de transport) Je si a celui relativ K, adica

K=Jo+K, =Jo+B]l, Q2+B,1.,7, (4.3)
cu w=[w, ®, ,]" — vectorul vitezelor unghiulare absolute ale S dupa axele sale.
Dinamica S este descrisa de ecuatia urmatoare, cu K de forma (4.3);

K+o'K=u,

u=uw +u,+u,,

(4.4)
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in care: u este vectorul momentelor exterioare aplicate S, u, — vectorul momentelor de co-
manda, u, — vectorul momentelor datorate gravitatiei §i u, — vectorul momentelor pertur-
batoare. Derivand (4.3) si tinand seama de faptul ca J depinde intr-o mica masura de y, adica
J=J (;/) y — neglijabil, rezulta

K=Jo+K, 4.5)

si ecuatia (4.4) devine
Jo+K +o'K=u,+u,; (4.6)
componenta u; (vectorul momentelor de comandad) este exprimatd prin suma momentelor gi-
roscopice K’c +o’'K, ); implicit, J& =u, +u,; in continuare vor fi omise in calcule (fara a

face abstractie de ele) momentele perturbatoare u, si u,.

Matricele B. la momentul /=0 se noteazd B.,. Atunci, la momentul ¢
B, =B,
B, = Byg|cos 7]d * Bylsiny], , (4.7)
B, =FBy[siny], + By[cosy],,

unde cosy = [cosy1 CoSY, ... cos;/N]T,sin}/ = [siny1 siny, ... sin;/N]T si [x]d — ma-
trice diagonald (N'x N),

[x], =diag[x, x, ... xy], (4.8)

cu x=cosy sau siny; semnele ,,de sus” corespund variantelor de cluster 1, 3 si 4, iar cele
,»de jos” — variantaei 2. Matricea Bg difera de la un cluster la altul.

Derivand (4.7) si tinand seama ci B, =0,

B, ==BfsinyL 7L £ BaleosyL, [7) =25, 7). o
B, =FBylcosy],[7]; = Bolsinyl, 7], = %8, 7],
i
Fl.e=lely, (4.10)
rezulta
K, =B, 2+B1,Q+B,,j=+B]1,[R2],7+B1,.2 (4.11)
s-a tinut seama ci
I, =ct, I, =ct,B,I,7 —neglij (4.12)
Cu (4.11), ecuatia dinamicii S (4.6) devine
Jo+o'K+Cy+DRQ=0=Jo+o ' K=M,, (4.13)
cu K de forma (4.3) si
C=+BI[R],,D=B],. (4.14)
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4.2. SISTEME DE CONTROL AUTOMAT CU CLUSTERE PIRAMIDALE, CU
VSCMG-URI, MODEL DE REFERINTA SI LEGE DE CONTROL DE TIP P.D.

Se alege 0 func;ie Liapunov de forma
J ——1 G)TJ_IG) + 2k 1n(1+ T ) k. >0 (4 15)
2 e e 4 q.4. ) 4 . :

Legea de control asigura convergentele @, -0 st g, >0, cind t > 0; @, =0, -0 (0, -
viteza unghiulara de referintd a S, doritd, exprimata fatd de triedrul inerfial) si

4.=l9. 4., q.;]" - quaternionul erorii de atitudine, solutie a ecuatiei

4,=Flq,)o,. (4.16)

cu F(g,) de forma [68]

1 ) 1
F(q)j{lm +q; +q.q. —5[1+qfqe]13x3},

0 -9 9 (4.17)
.= 5 0 -q./|
- qu qle O

Derivand functia Liapunov in raport cu timpul i, impunand ca V =k, @,, cu k;>0,

se obtine
V=wJo,+k,0.q,=—kolo, <0, (4.18)
echivalenta cu inecuatia
~o! Vo, + ko, +k,q,)<0, (4.19)
care exprima conditia ca sistemul in circuit inchis sa fie global asimptotic stabil. Din ecuatia
Jo,+k,0, +k,q,=0 (4.20)
se exprimd J@, , care se inlocuieste apoi in (4.13) ; rezultd ecuatia
Jo, + ko, +k,q,+® K+Cy+DR=0. (4.21)

Din (4.13) se exprima momentul de comanda

M, =—(cy+p@2)=-[c Dly Q| (4.22)
respectiv din (4.21)
M. =Jo, +k,0, +k,q, +o K. (4.23)
Notand cu
u =y Q. (4.24)
rezulta
u,=—[C DI'M,=-0'M,, (4.25)
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cu Oiaon) =[C(3xN) D3xN],Q+— pseudoinversa matricei Q si M. de forma (4.23). Pseudo-

inversa se calculeaza cu formula [8]

0" =0"(00" +E) ", (4.26)
cu
1 & &
E=|e, 1 & ;gi=0.Olsin(§t+d§i],i=1,3;/1=0.Olexp[—10det(QQT)]; 4.27)
& & 1

le :0,@2 :g,@:; =7.

In fig. 4.1 este prezentata structura sistemului de control automat al atitudinii S, folosind
un cluster piramidal cu N VSCMG-uri, model de referinta si lege de control de tip P.D.

Precizam faptul cd asupra S se actioneaza prin vectorul moment cinetic K. al clusterului.
Prin urmare, in absenta acestuia, momentul de comanda a S este nul si, implicit, ecuatia
satelitului devine

K=-0'K, (4.28)
cu
@ =| o, 0 -0 (4.29)
-w, o 0

Ecuatiile diferentiale ale quaternionilor sunt

. | I |
§=——-@'q+-q0,
22 (4.30)
q.4 = _Ea)Tq )
iar relatiile de calcul al unghiurilor de atitudine ale S sunt
0 = arctg 22(‘11‘]32+ ‘]22‘14) -
—q —92t45 +4,
¢ =arcsin[2(qiq, ~ 4,45 )} (431)
v arctg 22(611% +434,)

~4i 4 — 4 +4;

Modelul Matlab/Simulink al sistemului din fig. 4.1 este dat in fig. 4.2.a; acesta contine
sapte subsisteme: ,,Subsistem omega x” — fig. 4.2.b, ,,Subsistem q si q4” — fig. 4.2.c, ,,Model
referinta” — fig. 4.2.d, ,,Subsistem F(qe)” — fig. 4.2.e, ,,Subsistem E, Q pinv”’ — fig. 4.2.1,
»Subsistem J” — fig. 4.2.g, ,.Subsistem matrice Q, Bs, Bt” — fig. 4.2.h; subsistemul din fig. 4.2.f
(,,Subsistem E, Q pinv”) are, la randul sdu, un subsistem — ,,Determinant” (fig. 4.2.i). In fig. 4.3
sunt reprezentate caracteristicile de timp ale sistemului din fig. 4.1 — varianta 1 de cluster, in fig.
4.4 — caracteristicile de timp ale sistemului din fig. 4.1 — varianta 2 de cluster, in fig. 4.5 —
caracteristicile de timp ale sistemului din fig. 4.1 — varianta 3 de cluster, iar in fig. 4.6 —
caracteristicile de timp ale sistemului din fig. 4.1 — varianta 4 de cluster Pentru obtinerea acestor
caracteristici s-a conceput si utilizat programul Matlab din anexa A4.1 (varianta 1 de cluster).
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Pentru controlul atitudinii S si al energiei stocate in cele N VSCMG-uri, legea de control

se modifica prin modificarea matricei Q. Energia cinetica totala a celor N VSCMG-uri este
1
2

(4.32)

iar puterea stocatd de acestea
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dEC
dr

P=Cc_0'1 0=, o1y o] <., @1 ]u. 4.33)

Reunind aceasta ecuatie cu ecuatia (4.25), se obtine urmatoarea

u =-0'M, .M, =M’ p| (4.34)

cp 2

cu M. de forma (4.23) si P de forma (4.33), iar Q de forma

Cisxn) D)

Oaan) = : (4.35)
ban) 0(1><N) - (QTIrs )(lxN)
Pseudoinversa Q" se calculeaza cu formula
. 1
0'=(0"0)'0". (4.36)
Dacé rang(Q =4, atunci ecuatia
Qu.=-M,, (4.37)

are o infinitate de solufii i soluia cu normd minima poate fi calculatd cu (4.34). Daca
rangC =3, atunci rangQ =4. Dacd rangC =2, atunci matricea Q poate avea deficientd de

rang si, prin urmare, nu poate exista o solutie exactd a ecuatiei (4.37) atat timp cat
rang M, #rang Q. Deci, solutia este aproximativa si se calculeaza cu (4.34). Cu toate ca

deficienta de rang a matricei C poate fi redusad folosind mai multe VSCMG-uri, ramane totusi
posibilitatea aparitiei unei singularitati. In plus, daca solutia ecuatiei (4.37) este folosita pentru
control, atunci aceasta tinde sa aduca cadrele giroscopice in pozitii potrivit cdrora apar
deficiente de rang. Dar, solutia cu norma minima tinde sa controleze cadrele giroscopice astfel
incat acestea sd se orienteze in pozifii departate de cele care creeaza dificultati de rang. O solutie
cu normd minima este cea care minimizeaza indicatorul de performanta [82]

J, = %uj wWlu,, (4.38)
cu
we kT 0
W = 1 NxN NxN , (439)
0N><N IN><N

unde /,,, este matricea unitate, w, si w, — constante pozitive si k — raportul intre cea mai

mare $i cea mai mica valoare singulard a matricei C. Cu acestea, solutia cu norma minima a
ecuatiei (4.37) este

u, =-wo" lowo" ' m,, (4.40)

daca rang QO =4; in caz contrar, comanda uc se calculeaza cu formula

1 1\*"
ucz—Wz[QWZJ Mcp. (4.41)

Caracteristicile de timp ale sistemului de control automat al atitudinii S si al energiei
totale stocate In cele N VSCMG-uri ale clusterului piramidal sunt date in fig. 4.8, 4.9. 4.10 si
4.11 (variantele 1, 2, 3 si 4 de cluster); acestea au fost obtinute cu modelul Matlab/Simulink din
fig. 4.7.a si cu ecuatiile (4.33), (4.34) si (4.35).
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Daca viteza unghiulard a unei roti giroscopice scade prea mult, atunci rotatia cadrului
giroscopic nu poate genera cuplul giroscopic necesar, iar celelalte sisteme giroscopice nu pot
suplini respectivul sistem giroscopic, astfel ca nu se poate realiza o buna stabilizare a atitudinii
S si stocare a energiei. In cazul in care viteza unghiulari a unei roti giroscopice creste prea mult,
se poate ajunge la valoarea ei de saturatie, iar desaturarea necesitd scaderea tractiunii, care se
face cu consum de combustibil. Pentru evitarea acestor fenomene, se impune egalizarea
vitezelor unghiulare ale rotilor giroscopice.

Notand cu 2,12, ,..., 02, — vitezele unghiulare de rotatie proprie ale giroscoapelor (vite-

zele unghiulare ale rotilor giroscopice) si cu £2 — media acestora, respectiv cu £2, — vectorul

abaterilor vitezelor unghiulare 2, ,i =1,_N, fati de €2, adica
_ 1 & _
Q= Nz =2-01,,, (4.42)

cu 1,,,— vectorul (N X 1) care are toate elementele egale cu 1, se poate exprima indicatorul [82]

1Y 1Y 5, 1 7
J2(‘Q)=J2(QI7Q ZEZ( ) ZEZQ@' ZE‘Qe ‘Qe' (443)
i=1 i=1
Derivata in raport cu timpul a lui J; este
szd (tg ) _Y g Z &y .Q (gradJ,)R2=vJ,2=07Q. (4.44)

Pentru egalizarea vitezelor unghiulare ale rotilor giroscopice, se poate impune o evolutie
aperiodica a criteriului J,(£2), adica
d/,(2)
dt

=—k,J,(£2)= —k—zzgj 2, .k, >0. (4.45)

Eliminand % intre ecuatiile (4.44) si (4.45), se obtine ecuatia 27 Q2 = —%QET £, sau
t

Q——%Q echivalentd cu urmatoarea: Q+§Q:§ 1,,,; deci, £ tinde aperiodic catre

mediasa 21,,,.

Cumuland controlul atitudinii S si puterii VSCMG cu controlul egalizarii vitezelor
unghiulare ale rotilor giroscopice, matricea (4.35) devine

C(3><N) D(st)
Qsom)=| Oy —(27 L Jor | (4.46)
O(IXN) QeT

cu £2, de forma (4.42). Legea de control este de forma

T
=—O0'M %2,05 ge} : (4.47)

cp°

T
M, = [Mc P

u, se calculeaza cu (4.40) sau (4.41).
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Fig. 4.16. Caracteristicile de timp ale sistemului din fig. 4.1 de control automat
al atitudinii S si al energiei stocate in cele N VSCMG-uri, cu egalizarea
vitezelor unghiulare ale rotoarelor giroscopice (varianta 4 de cluster)

4.3. SISTEME DE CONTROL ADAPTIV CU CLUSTERE PIRAMIDALE, CU
VSCMG-URI FOLOSIND ESTIMATELE MATRICELOR MOMENTELOR
DE INERTIE SI DE AMORTIZARE DINAMICA

Legea de control se bazeaza pe estimarea matricelor momentelor de inertie ale S. Fie
vectorul a constituit din elementele matricei J, si a — estimatul vectorului a

T
a:[‘]ll ']12 J13 J21 ']22 J23 ‘]31 J32 ‘]33] ’

N o . A . A o (4.49)
S VR N S A S SN
Dinamica S este descrisa de ecuatia (4.13), cu @ — solutie a ecuatiei
4=Flg)o;0="F"(q)4. (4.50)
F(q) are forma [68]
1 “ 1
F(‘I):E{Im +q "“I‘IT _5[1+qT‘I]13x3},
0 -495 ¢, (4.51)
=49 0 -—q|
-4 4 0
Prin derivarea primei forme a ecuatiei (4.50) in raport cu timpul, se obtine ecuatia
i=F(q)o+F(q.§)o, (4.52)
echivalenta cu urmatoarea
JF~(q)j=Jo+JIF " (q)F(g.4)o (4.53)
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sau, cu J@ din (4.13),
JF ' (q)j=-0"K-Cy—-DR+JF"(q)F(q.4)o, (4.54)

. oA . . .. A 2\
respectiv, dupd inmultirea acestei ecuatii la stinga cu (F 1) [82]

M(q)i+Ng.4)§=G, (4.55)
cu notatiile
M(q)=(F"(g) JF'(q). (4.56)
Nig.q)=~F (@) 77 (@)F(q.4)F(q). (4.57)
G=—(F'(q)) [0k +Cy + D] (4.58)

Functia F (q,q) se obtine prin derivarea relatiei (4.51);

F(q.q)= E(q +q4q" +qq" —qqugxg)- (4.59)
Fie
a=a-a,q=q,—¢, (4.60)

unde ¢, este vectorul quaternion dorit. Fie, de asemenea, vectorul

g=q+24=4,-4.4, =4, +4,2>0. (4.61)
Se alege functia Liapunov [82]
Vv, = % g M(q)g + %a'frla', (4.62)

cu /" — matrice diagonald (9x 9) constanta strict pozitiva. Derivata in raport cu timpul a aces-
tei functii este

. . . (4.55)
V,=¢"Mg)g+a I 'a=—g"M(qi-g,)+a’r'a = (4.63)
(4.55) . )
= ~¢'[G-M(g)i, - Nlg.4)q,J+a" r'a.
Se alege G de forma
G =M(q)§, +N(q.4)d, +k,g .k, = const >0, (4.64)

cu M (q) si N(q,q)— estimatele matricelor M (q) si, respectiv, N(q,q'). Cu acestea, relatia
(4.63) devine

V, =g |¥1(q)i, + N(g.4)i, +k,g|+& @, (4.65)
in care
M(q)=M(q)-M(q) (4.66)
si
Nlg.4)=N(g.4)-Ng.9) (4.67)

sunt abaterile matricelor estimate fata de cele calculate.
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Fig. 4.32. Caracteristicile de timp ale sistemului de control al atitudinii S si al energiei stocate in
cele N VSCMGe-uri, cu egalizarea vitezelor unghiulare ale rotoarelor giroscopice (varianta 4)

Caracteristicile de timp ale sistemului din fig. 4.17 de control al atitudinii S si al energiei
stocate in cele N VSCMG-uri ale clusterului piramidal, cu egalizarea vitezelor unghiulare ale
rotoarelor giroscopice, sunt date in fig. 4.29, 4.30, 4.31 si 4.32 (variantele 1, 2, 3 si, respectiv, 4 de
cluster). u, se calculeaza cu (4.40) sau (4.41), cu M., de forma (4.47) si O este de forma (4.46).

4.4. SISTEME DE CONTROL ADAPTIV FOLOSIND CLUSTERE PIRAMIDALE
CU VSCMG-URI, BAZATE PE UTILIZAREA METODEI INVERSARII
DINAMICE SI A RETELELOR NEURONALE

Se proiecteaza o lege de control v=M_, ce include o componentd adaptiva care va fi

furnizatd de o retea neuronala NN, (vezi fig. 4.33); reteaua neuronala modeleaza o functie de
valori ale intrarii v si iesirii y la diferite momente de timp, astfel incat y(t) sd urmadreascd
y,(¢)— mirginiti; y,(z) trebuie si fie derivabila in raport cu timpul de 7 ori;

v=h(a,,y), (4.80)

unde h,(i,,y) reprezinti cea mai bund aproximare a functiei h,(u,,x)=h (u,,x(y))=
=h,(u,,y). Drept urmare,

A

u, =i (v,p)= (M, ,p)a. =] (5, )= i) (M, ). (4.81)

Daca I;, = h_, atunci, conform (4.78) si (4.80),

r o

y(’)=v=ﬁ,y(r)=M =M :

c c?

(4.82)
in caz contrar,
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y(’)=v=f)+s,

) - (4.83)
y' =M, =M_+¢g,

unde

e=g(u,,x)=h,(u,,y)-h(a.,y) (4.84)

este eroarea de aproximare a functiei A, (eroarea de inversare), care se comportd ca o pertur-
batie. Dezvoltand in serie Taylor functia u, = k.'(v, y), rezulti

u, = h;l(v,y)= I;;l(ﬁ,y)+i(h;1 (v,y))v:ﬁ(v—f))z
dv (4.85)

=i )+ (i G =i S 6.
Deci,

u, =i+ (i (5. ) e (4.86)

Din ecuatiile (4.76), in care M, devine M .» $1(4.83), prin identificare, rezultd ca gradul
relativ este =1 si

=M, =h =-Qi, .c=-0K+u,+u,, (4.87)

1ar functia inversa

A

a,=h'=-0'M (4.88)

care, inlocuita in (4.86), conduce la relatia
u, = —Q*(MC + g)z -O'M _; (4.89)

s-au introdus in ¢ perturbatiile u, si u,, omise in calcule. In fig. 4.34 este dati structura deta-
liata a sistemului din fig. 4.33.
Deoarece =1, modelul de referintd se alege de ordinul 1, cu matricea de transfer
a)n

H,(s)= o L. (4.90)

Se impune ca sistemul din fig. 4.33 si, respectiv, cel din fig. 4.34 sd realizeze in regim
stabilizat y=y,; si y = y,, atunci cand v, =& si v =v (eroarea de aproximare este compensata

de componenta adaptivd); de asemenea, prezenta integratorului ideal conduce la concluzia ca, in
regim stabilizat, v , =0. Dacd §i v — 0, atunci, conform (4.87)

j}:j}dzvera)d. (4.91)

Deci, component v, are rolul de a asigura realizarea convergentei lui y la valoarea y,, .

Caracteristicile de timp ale sistemului de control automat al atitudinii S si al energiei
totale stocate in cele N VSCMG-uri, cu egalizarea vitezelor unghiulare ale rotoarelor girosco-
pice sunt date in fig. 4.46, 4.47, 4.48 si 4.49 (variantele 1, 2, 3 si, respectiv, 4 de cluster);
acestea au fost obtinute cu modelul Matlab/Simulink din fig. 4.45.a.
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Fig. 4.49. Caracteristicile de timp ale sistemului din fig. 4.34 de control automat
al atitudinii S si al energiei stocate in cele N VSCMG-uri, cu egalizarea
vitezelor unghiulare ale rotoarelor giroscopice (varianta 4 de cluster)
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CAPITOLUL 5

STUDIUL SINGULARITATILOR SISTEMELOR
CU CMG/VSCMG-URI

5.2. STUDIUL SINGULARITATILOR UNUI SISTEM CONVENTIONAL
CU CMG-URI

5.2.2. Descrierea singularitatilor unui sistem cu CMG-uri

Pentru a genera cupluri dupa toate cele trei axe ale S, se impune ca rangC (y)=3,

vy, €l0,27],1=1,N. Atunci,  se poate calcula cu formula

y=—C"(cc™) "' m,. .11)

Daca rangC (;/): 1, atunci sistemul cu CMG-uri (clusterul) aplicd un cuplu giroscopic
numai dupd o axd a S. Fie aceasta, de exemplu, axa O,X_; toate elementele matricei C (de
forma (5.10)) de pe prima linie sunt nenule, iar cele de pe a doua si a treia linie sunt nule.

Aceasta se intdmpld atunci cand toti versorii #,,i=1,N, au aceeasi directie in spatiu (in
exemplul dat O,X ), adica atunci cand toti versorii g, sunt situati in acelasi plan, ca in cazul

sistemului de tip acoperis [37].
Daca rangC(y): 2, atunci clusterul aplica cupluri giroscopice dupa doua axe ale S; fie

acestea, de exemplu, O.X_ si O.Y,, deciaxa O,Z, este singulard; elementele matricei C de pe

crc?

a treia linie sunt nule. Deci, versorii ,,i=1,N, au proiectii doar dupd axele O.X, si O.Y.,
adici toti versorii , sunt in acelasi plan (0, XY, ) si se poate defini o singura directie singulara
(0.7.), deci un singur vector 7 1 O,X,Y, care defineste directia singulara (in exemplul ales 7

este orientat dupa directia axei 0.Z, — fig. 5.1). Deci, n L ¢, ,i= LN (v. fig. 5.2);
n-t=0. (5.12)

De asemenea, conform fig. 5.1, g, L 7,; implicit, 7, este perpendicular pe planul (g, ,7); 5, L7,
si 5, L g ; deci, s, este Inplan cu ¢,, asa cum rezultd din fig. 5.2. Versorul s, are o proiectie in
sensul axel n sau In sens opus; semnul proiectiei este dat de prosusul scalar al vectorilor §; si

ii; & =sgn(s,-n).

Fig. 5.2. Versorii pentru o stare singulara

Proiectia momentului cinetic total K pe directia singular este
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—

(52)

K5 0. (5.13)

171

K =K-i

Pentru valorile y, ale unghiurilor cadrelor care genereaza singularitatea dupa directia vec-

torului 7, K, atinge o valoare stationara. Intr-adevar [81],

s, (51)
oK, K Os; -

i B K E=0,i=T,N; (5.14)
07 07
deci, K,(y,)=const.
Conform fig. 5.2,
= 87" Gstg i=1,N; (5.15)
|gix
a (5.15) 5 w#
S, =t;x8 = Ei%—%xgi,ﬁiigi,iZI,N (5.16)
gix”|
si, cu (5.2),
N N G
K:ZKigi:ZgiKiﬂxgi’ﬁiigi' (5.17)
i=1 i=1 |gi><”

5.2.3. Evitarea singularitatilor folosind miscarea nula

Miscarea nuld este descrisa de ecuatia (5.7), in care M, =0, adicd nu se produce cuplu
giroscopic dupa o directie singulard. Se cauta o solutie y,,,, care exprima vectorul vitezelor un-

ghiulare ce trebuie aplicate cadrelor giroscopice pentru evitarea intrarii clusterului in starea de
singularitate.
Sa considerdam ca la un moment dat t clusterul cu CMG-uri are o orientare y =y, pentru

care rang C=2. Pentru aceasta singularitate, utilizind miscarea nuld, sunt adevarate urmatoarele
ecuatii [81]

C(y(e)y(e)=0,v1, (5.18)
C(y(e+de))p(t+de)=0,v(¢ +dr). (5.19)

Folosind dezvoltarea in serie Taylor si neglijind termenii mici de ordin superior, rezulta
y(t+de)= y(e)+ p(c)de, (5.20)
y(te+de)= p(e)+ #(e)de; (5.21)
C(y(t+dt));C(7(t))+Z]\::§—;7}[(t)dt. (5.22)

Inlocuind (5.21) si (5.22) in (5.19) si tinind seama de (5.18), se obtine ecuatia

3 50)0r -0 29

i=1 i

s-au neglijat termenii mici de ordin superior care contin produsul }'/(t) y(t)dt.
Conform (5.4),
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Cu aceasta,

N A
S-S K o K KaSyF-Gll) (5.29)

i 07;
si ecuatia (5.23) devine [81]
=Ge))y?* 1)+ Clre))7(e) =0, (5.26)
unde ()=l 7% ... 7]
Multiplicind la stinga ecuatia (5.26) cu versorul 7’ (¢), se obtine
i (1)G (y(e)7*(1)=0,v7(0); (5.27)
s-a tinut seama de faptul ¢4, in concordanti cu ecuatia (5.4),

iCly)=|K ii-f, Kyii-f, ... Kyii-ty|=[0 0 ... 0] (5.28)

si de faptul cd 7i-£,=0,i=1,N, conform fig. 5.2.
Cu notatia

nG(y(t))=diag[K, s, K,ns, ... Kynsy|=P, (5.29)
ecuatia (5.27) devine [81]
7 Py =0,v9(t). (5.30)

Aceasta ecuatie nu este valabild pentru orice stare.
Daca termenul quadratic din (5.30) nu poate fi facut diferit de zero prin vreo modificare a
unghiului de rotatie al cadrelor, atunci nu poate fi calculat si aplicat cadrelor giroscopice y,,,

pentru evitarea singularitatii. Aceste singularitati se numesc ,.eliptice” sau ,,imparabile” [37].

O alta categorie de singularitati sunt acelea in care termenul quadratic nu are semn definit.
In acest caz, ecuatia (5.30) poate fi rezolvati; se poate determina si aplica cadrelor giroscopice
V... bentru evitarea singularitatii. Aceste singularitati se numesc ,,nedefinite”, ,,hiperbolice” sau

»parabile” [9], [37], [38], [81]. O condifie necesard sar si suficientd pentru existenta solutiei y,,,
este ca P>0, adica &; =sgn (§l. ‘n ) >0 sau P<0, adica &; <0.Solutia ecuatiei (5.30) este [82]

Fou = |1y —C*Cld, (5.31)
cud - vector (N'x1),1, — matrice unitate i C* — pseudoinversa matricei C.

5.4. STUDIUL SINGULARITATILOR UNUI SISTEM CU VSCMG-URI CU
CONTROLUL PUTERII STOCATE

5.4.1. Descrierea singularitatilor cu controlul puterii stocate

Pentru controlul atitudinii S si al energiei stocate in cele N VSCMG-uri, legea de con-

40



trol se modifica prin modificarea matricei Q; ecuatia (5.32) devine

y ror
QLJ MM, =M’ Pl (5.60)
unde P este puterea stocatd in cele N VSCMG-uri
y
Pz[o(lxN) ‘QTIrs:||:gi|7 (561)
Irs = |_]rsl [rsz [rs3J;
C(3><N) D(3><N)
0= (5.62)
0(1><N) (‘Q I, (1><N)

Daca rang O=4, atunci ecuatia (5.60) are intotdeauna solutia cu norma minima ce poate
fi calculata cu formula [61]

[ [72 } ——wo' w0 ' M, (5.63)

cu W de forma (5.34). Daca rang C=3, atunci rang =4, iar daca rang C=2, atunci matricea Q
poate avea deficientd de rang, si, drept urmare, nu poate exista o solutie exactd a ecuatiei
(5.60) atita timp cat rang M, #rang Q; deci, solutia (5.63) este aproximativa. Cu toate ca
deficienta de rang a matricei C poate fi redusa, ramane totusi posibilitatea aparitiei unei sin-
gularitdfi. O solutie cu normd minima tinde sa controleze pozitiile cadrelor giroscopice astfel
incat acestea sd se orienteze 1n pozitii departate de cele singulare; solutia cu norma minima
este, de exemplu, cea care minimizeaza indicatorul de performanta [82]

=l @ [ } (5.64)

Pentru analiza existentei migcarii nule, in scopul realizarii simultane a controlului atitu-
dinii S si a puterii stocate In VSCMG-uri, se impune a fi indeplinite relatiile [81]

C(r(r).20)7()+ Dly(¢)£2(:)=0, vz, (5.65)
C(p(t+de), (¢ +de)) (e + de )+ D(y (¢ + de))€2(¢ +de) = 0,V (¢ + dt), (5.66)
Q7 (1) 2(1)=0,V1, (5.67)

Q7 (t+de), Q2(t+dt)=0,V (¢ +dr). (5.68)

Prin prelucrarea ecuatiilor (5.65) si (5.66), identice respectiv cu ecuatiile (5.38) si (5.39),
rezulta ecuatia de forma (5.44), adica

a6 o6 5 -5, 569

cu

N N
981:_22]}"5,- 71‘(21;l+zKl %2 §l (570)

i=1 i=1

Din ecuatiile (5.67) si (5.68), dupa dezvoltarile in serie Taylor, rezultd ecuatia
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Q'] Q=¢,, (5.71)

cu
N
&=>1, 2. (5.72)
i=1

5.4.2. Evitarea singularitatilor folosind miscarea nula, cu controlul puterii stocate
Reunind ecuatiile (5.69) si (5.71), se obtine urmatoarea [81]

FWMMWDMﬂV}F}

O(lxN) ‘QT[rs ‘ §2

. 5.73
p (5.73)
sau ecuatia (5.45), cu Q(¢) de forma (5.62). Aceasta ecuatie are solutie de forma (5.49) daca

rang R=2, cu R de forma (5.75). Vectorul [?} poate fi exprimat astfel
2

= R 5.74
" |: O(lXN) (IVSI e IVS N ) .Qz ( )

=l 7. Rlsor=ler @ o 2

R Klﬁ'§1 Kzﬁ'gz cee KN’_/i'gN
| I oo I '

rsq s S N

(5.75)

Daca rang R=1, este imposibila satisfacerea cerintelor legate de cuplu si de putere pen-
tru evitarea singularitatilor cu o miscare nula.

CAPITOLUL 6

CONCLUZII SI CONTRIBUTII

Dintre contributiile aduse in lucrare, mentionam urmatoarele:

1. Proiectarea structurii de control automat al miscarii S in jurul axei proprii din fig. 1.7,
miscare compusa din trei faze (acceleratd, uniforma si decceleratd); s-a construit modelul
Matlab/Simulink al sistemului din fig. 1.7 §i, cu acesta, s-au trasat caracteristicile de timp
din fig. 1.9.

2. Proiectarea structurii de control automat al miscarii S si a energiei stocate din fig. 1.11
folosind roti inertiale, astfel incat S sd urmareasca permanent Soarele si o statie terestra.
Pentru aceasta structura, s-a construit modelul Matlab/Simulink din fig. 1.12 si, cu acesta,
s-au trasat caracteristicile de timp din fig. 1.13.

3. Modelele dinamice ale sistemului satelit-actuator constituit din patru roti inertiale in
configuratie piramidald, respectiv tetraedrica (descrise de ecuatiile (2.64)+(2.86)), obti-
nute prin generalizarea modelelor dinamice ale sistemului satelit-actuator constituit din
trei roti inertiale dispuse 1n configuratie standard.

4. Proiectarea structurii de control automat al atitudinii S din fig. 2.7 folosind metoda
backstepping, cu modelul Matlab/Simulink din fig. 2.8 si 2.9 si caracteristicile de timp
din fig. 2.10, 2.11 si 2.12 pentru actuatoare cu roti inertiale in configuratie de tip standard,
piramidal si tetraedru, cu programele de calcul numeric aferente date n anexe; s-au anali-
zat situatiile in care se defecteazd una dintre cele patru roti inertiale ale configuratiilor
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10.

piramidala si tetraedrica, rezultand caracteristicile de timp din fig. 2.13 si 2.14.

. Calculul momentelor giroscopice rezultante dupd axele piramidei (M o Mg, M gz)

pentru patru variante de clustere (dispunere piramidald) cu CMG-uri, precum si a matricei
0= Q(}/), care exprima dependenta intre vectorul momentelor giroscopice rezultante si

vectorul vitezelor unghiulare ale cadrelor giroscopice. De asemenea, se calculeaza matri-
cele B (7),8, (7) si B, pentru cele patru variante de clustere piramidale.

Proiectarea sistemului de control automat al atitudinii S din fig. 3.9 folosind cele patru
variante de structuri piramidale, cu utilizarea pseudo-inversei matricei Q; cu modelul Ma-
tlab/Simulink din fig. 3.10, s-au trasat caracteristicile de timp din fig. 3.12, 3.13, 3.14 si
3.15 pentru cele patru variante de structuri piramidale.

Calculul momentului de inertie al S cu VSCMG-uri pentru cele patru variante de clustere
piramidale cu N VSCMG-uri.

Proiectarea structurii de control automat al atitudinii S din fig. 4.1 folosind patru variante
de structuri piramidale cu VSCMG-uri si lege de control de tip PD, precum si sisteme de
control similare cu controlul suplimentar al puterii stocate de clusterele piramidale si, res-
pectiv, pentru egalizarea vitezelor unghiulare ale rotoarelor giroscopice; cu modelele
Matlab/Simulink din fig. 4.2, 4.7, 4.12, s-au construit caracteristicile de timp din fig.
43+4.6,48+4.11s514.13+4.16.

Proiectarea structurii de control automat al atitudinii S avand in componentd patru
variante de clustere piramidale cu VSCMG-uri folosind estimatele matricelor momen-
telor de inertie si ale celor de amortizare dinamica (sistemul din fig. 4.17) si sisteme simi-
lare cu controlul suplimentar al puterii stocate de clusterele piramidale si, respectiv, pen-
tru egalizarea vitezelor unghiulare ale rotoarelor giroscopice; cu modelele Matlab/Simu-
link din fig. 4.18, 4.23 si 4.28, s-au trasat caracteristicile de timp din fig. 4.19+4.22,
424+427514.29+4.32.

Proiectarea structurii de control adaptiv al atitudinii S folosind clustere piramidale cu
VSCMG-uri, bazate pe utilizarea metodei inversarii dinamice si a retelelor neuronale (sis-
temul din fig. 4.33, respectiv, fig. 4.34) si sisteme similare cu controlul suplimentar al pu-
terii stocate de clusterele piramidale si, respectiv, pentru egalizarea vitezelor unghiulare ale
rotoarelor giroscopice; cu modelele Matlab/Simulink din fig. fig. 4.35, 4.40 s1 4.45, s-au
trasat caracteristicile de timp din fig. 4.36+4.39, 4.41 +4.44 s1 4.46 +4.49.

Rezultatele simuldrilor numerice au fost obtinute cu programele de calcul numeric, con-

cepute de autorul lucrarii §i prezentate In anexe.

(1]

(2]
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