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Abstract: This work investigates the efficiency of the LQR-based FPRE (forward-propagation Riccati equation) method applied
to the control of a nonlinear system factored in SDC (state-dependent coefficients) that represents the attitude dynamics of
nanosatellites. To solve the FPRE, it is necessary to obtain the solution of the state-dependent discrete algebraic Riccati equation
(SD-DARE) at each time instant, which is complex to determine analytically. The adopted strategy consists of using adaptive fil-
tering algorithms to solve the Bellman equation, which is independent of the dynamic system matrices and whose solution con-
verges to the solution of the SD-DARE. As a result, a control vector is calculated online in order to stabilize the states of the dy-
namic system. Computational simulations demonstrate the performance of the FPRE when normalized least-mean-square
(NLMS) and recursive least-square (RLS) algorithms are used in the face of initial state conditions, disturbances, and choices of
matrices in SDC.

Resumo: Este trabalho investiga a eficiéncia do método FPRE (forward-propagation Riccati equation) baseado em LQR e apli-
cado no controle de um sistema ndo-linear fatorado em SDC (state-dependent coefficients) que representa a dindmica de atitude
de nano satélites. Para resolver o FPRE, é necessario obter a solugdo da SD-DARE (state-dependent discret algebraic Riccati
equation) a cada instante de tempo o que é complexo para ser determinado analiticamente. A estratégia adotada consiste em utili-
zar algoritmos de filtragem adaptativa para resolver a equagdo de Bellman, a qual ndo depende das matrizes do sistema dindmico
e cuja solugdo converge para a solucdo da SD-DARE. Como resultado, um vetor de controle é calculado online a fim de estabili-
zar os estados do sistema dindmico. Simulagdes computacionais mostram o desempenho do FPRE quando os algoritmos NLMS
(normalized least-mean-square) e RLS (recursive least-square) séo usados frente as condig@es iniciais dos estados, distlrbios e
escolhas de matrizes em SDC.
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1. Introducédo

Os nano satélites fazem parte de uma classe de satéli-
tes miniaturizados em formato cubico com massa

Launch Vehicle) e ao longo da misséo frente a efeitos
de fendmenos ambientais (Yang, 2012).
O maior desafio enfrentado pelos projetistas é o

entre 1,33 kg e 10 kg (Sidi, 11997). O baixo custo e
menor periodo de concepcdo favorecem a ampla
utilizacdo dos nano satélites em missdes de teleco-
municacbes, GPS e pesquisas cientificas (Zheng,
2021). Para executar essas missdes, os satélites con-
tam com instrumentos que requerem apontamentos
em direcBes precisas no espaco (Sun, Guowen,
2017). Essa condigéo é dependente de um controle de
atitude embarcado ao veiculo espacial a fim de man-
ter a sua orientacdo de forma correta em relagdo a um
referencial considerado inercial como a Terra (Wertz,
1978). Na prética, essa tarefa é executada pelo
ADCS (Attitude Determination Control System) que
contém algoritmos de controle além de sensores e
atuadores (Xia, Sun, 2017). O controle de atitude é
requerido a partir dos instantes iniciais da missdo a
fim de eliminar rotagbes indesejadas no nano satélite
quando é deixado em Grbita por um LSV (Sattelite

*O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordena-
¢do de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior-
Brasil (Processo CAPES 88881.707433/2022-01 e
88887.707432/2022-00), da Fundagdo de Amparo a Pes-
quisa e ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico do
Maranh&o (FAPEMA) e do Conselho Nacional de Desen-
volvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq).
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desenvolvimento de técnicas de controle de atitude
de alto desempenho frente as incertezas e nao-
linearidades (Yang, 2012). Entre diferentes técnicas
de controle dedicadas a sistemas dindmicos ndo line-
ares destacam-se: inversdo dindmica, controle de
modo deslizante, controle 6timo adaptativo, progra-
macdo dindmica e o método da equacdo de Riccati
dependente de estado (SDRE - state-dependent Ric-
cati equation) (Haim, Choukroun, 2012). Especifi-
camente, o SDRE foi introduzido por Pearson (1962)
(Nekoo, 2019) e possui inimeras aplicacfes em
sistemas aeroespaciais (Parrish, Ridgely, 1997;
Stansbery, James, 2000). O SDRE envolve a fatora-
cdo da dindmica ndo linear do modelo em um vetor
de estado e o produto de uma funcdo valor que de-
pende do proprio estado. Ao fazer isso, 0 algoritmo
captura totalmente as ndo linearidades do sistema
dindmico, trazendo-o para uma estrutura pseudo-
linear (ndo Unica) em coeficientes dependentes de
estado (SDC - state-dependent coeficients). Na se-
quéncia, 0 método LQR pode ser utilizado para con-
trolar uma planta linearizada em torno do seu ponto
de operagdo atual. Esse processo é repetido em todas
as etapas de amostragens tal que uma equacdo algé-
brica de Riccati (ARE) € resolvida e uma lei de con-
trole é calculada online (Cimen, 2008). Para ser im-
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plementado o SDRE requer condicdes de estabilida-
de e detectabilidade atendidas a cada instante de
tempo, isto é, as suas matrizes de estado e controle
devem ter posto completo em cada etapa da trajetoria
de estados do sistema dindmico (Prach, Tekinalp,
Bernstein, 2016a). No entanto, esses requisitos nem
sempre sdo atendidos nos casos de sistemas ndo
lineares devido a impossibilidade de determinacgdo de
dindmicas futuras o que torna as garantias globais de
estabilidade e desempenho incertas. (Prach, Teki-
nalp, Bernstein, 2014). Uma alternativa ao SDRE, é
o método forward propagation Riccati equation
(FPRE) proposto em (Chen, 1997; Weiss, Kolma-
novsky, Bernstein, 2012), rigorosamente justificado
em (Prach, Tekinalp, Bernstein, 2016b) e aplicado no
controle de voo de aeronaves (Prach, Tekinalp, Ber-
nstein, 2016c). O FPRE utiliza equacdes a diferencas
de Riccati resolvidas em avango no tempo e pode ser
aplicado no controle de sistemas lineares variantes no
tempo e sistemas ndo lineares fatorados em SDC. De
forma analoga ao SDRE, o FPRE ndo garante em
todos 0s casos a minimizacdo 6tima de um indice de
desempenho quadratico. No entanto, para o FPRE, as
condi¢cdes necessarias de estabilidade e observabili-
dade ndo precisam ser satisfeitas a cada instante de
tempo, o que facilita a implementagdo do método em
tempo real sem a necessidade de conhecimento da
dindmica futura da planta, mas somente no instante
atual (Prach, Tekinalp, Bernstein, 2016c¢).

No geral, problemas de controle 6timo envol-
vendo sistemas néo lineares séo resolvidos através de
métodos que calculam a aproximagdo da solugdo da
equacgdo de Hamilton Jacob Bellman (Lewis, Dragu-
na, 2009) cujos parametros ndo dependem de matri-
zes do sistema dindmico. As técnicas de controle
6timo adaptativo livres do modelo do sistema perten-
cem a area de programacgao dinamica adaptativa
(ADP) e aprendizagem por reforco (RL). Em geral,
nas areas de ADP e RL, a equagdo de Bellman é
resolvida usando redes neurais, métodos do tipo
gradiente ou minimos quadrados recursivos (Lewis,
Draguna, 2009). Em (Yanez, Souza, 2021), a equa-
¢éo de Bellman é resolvida usando filtragem adapta-
tiva (Haykin, 2014). Neste caso, a solucdo da equa-
cdo de Bellman converge para a solucdo da DARE
(discrete algebraic riccati equation) sendo aplicada
no controle de sistemas lineares.

As principais contribuicfes deste trabalho s&o:
mostrar como obter um arranjo fatorado em SDC de
um sistema ndo linear que representa a dindmica de
atitude de nano satélites e a partir disso testar a efici-
éncia de algoritmos de filtragem adaptativa para
resolver a equagdo de Bellman até convergir para a
solucdo da SD-DARE (state-dependent discret alge-
braic Riccati equation). O artigo é organizado da
seguinte forma: Na secdo 2, é apresentado o sistema
ndo-linear junto as etapas de discretizacdo, fatoracéo
em SDC e o arranjo em espaco de estados. Na secéo
3, o controle FPRE online mostra a equivaléncia
entre a SD-DARE e a equacdo de Bellman. Além
disso, apresenta-se o detalhamento da etapa de filtra-
gem adaptativa, considerando os algoritmos adapta-
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tivos NLMS (normalized least-mean-square) e RLS
(recursive least-squares) para obter a estimativa
recursiva da vetorizagdo da solucdo da equacdo de
Bellman. Finalmente na secdo 4, simulagbes compu-
tacionais verificam a eficiéncia do FPRE frente a
condicOes iniciais dos estados, disturbios e escolhas
de matrizes em SDC.

2. Formulacdo do Problema

A dindmica de atitude de um nano satélite em uma
oOrbita circular pode ser descrita em diferentes siste-
mas referenciais. Seja ABC um referencial inercial
denotado por F;. Um referencial comumente usado
para Orbitas terrestres € o sistema Equatorial Geocén-
trico, onde A é o eixo que aponta para a direcdo do
equindcio Vernal, o plano AB é o plano equatorial da
Terra e 0 eixo C coincide com o eixo de rotacdo da
Terra e aponta para o Norte. Neste artigo, F), € a
estrutura formada pelos eixos do nano satélite e F,, é
o sistema referencial orbital (também chamado
LVLH) com origem no centro de massa do corpo
rigido (Reyhanoglu, Ton, Drakunov, 2009). Como
mostrado na Figura 1, a, estd ao longo da direcdo
orbital, b, é perpendicular ao plano de 6rbita e ¢,
esta na direcdo Nadir. Sendo a orientacéo do veiculo
descrita em relacdo ao referencial F,, a atitude é
considerada ideal quando os eixos fixos abc do nano
satélite coincidem com os eixos orbitais aybcy.

Figura 1. Sistema Inercial Geocéntrico (ABC)

e Referencial Orbital (agbgcy).

A representacdo de atitude € geralmente descri-
ta por pardmetros como angulos de Euler, matrizes
de cossenos diretores e quatérnios (Kuipers, 1999;
Yang 2012). A cinemética e a dindmica rotacional
dos satélites sdo representadas por sistemas de equa-
¢Oes de Euler-Newton. No geral, a literatura aborda
sistemas ndo lineares no tempo continuo do tipo
(Yao, Jianying, 2021; Safi, Dibaji, 2018).

Jo =u—[w]jw )
onde w = [w; w, w3]T € R3 é a velocidade angu-
lar; J=diag (J;, J»,J3) € R3*3 é 0 momento de
inércia do nano satélite; u = [u; u, uz]” é o vetor
de controle e w* € R33 denota a matriz anti-
simétrica

O _(1)3 (1)2
w> = I w3 0 _wll (2)
_(1)2 a)1 0
Note que
. 1
q, = E(qow + q; w) 3)
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b= —5ula, @
q" = [qo,9,]" = [cos(8/2),e"sin (6/2)]"  (5)
onde q é o quatérnio de atitude cuja parte escalar é
Qo €ER; q, = [q1 g2 q3]T € R3 é a parte vetorial e
satisfaz a condigdo de restrigdo g2 + q5q, = 1; e ¢
um vetor unitario; § € o angulo de rotacéo do vetor e
e q* é a matriz anti-simétrica

0 —qs3 q
Q“=(qgs 0 -—q (6)
—q: 0

O sistema dindmico em (3) e (4) possui dois pontos
de equilibrio: w =0 e q, =0. Assume-se que
®w=Xx;€ q, = X,, S8 0s estados do sistema. A
representacdo de (3) e (4) em espago de estado é dada
por

—J7x, )%, + u

fx) = ()

1
5 (qoxq + [x217x4)

s =[] ®

2.1 Discretizacao e fatoragcdo do modelo em SDC

Segundo o método de integracdo de Euler
(Chen, 1999; Golub, Van Loan, 2013), a representa-
cao discretizada de (7) e (8) é dada por

X141 = lg (_]_1[X1,k ]X] ) + X1 9)

e

1 1 x
Xok+1 = Ia (E qoX1x + E[Xz,k | x4 )
+ X5k

sendo T, o periodo de amostragem. A nao exclusivi-
dade da parametrizagdo SDC cria graus extras de
liberdade que podem ser utilizados para aprimorar o
desempenho do controlador (Cimen, 2008). Desse
modo, a partir de (9) e (10), uma possivel representa-
cdo (ndo-Unica) da matriz dindamica A(x,) € R®*®
em SDC é dada por

(10)

I3xs + Ta(_]_l[ X1k il ) 033 n
AGu) %Ta(% +Ac i) I3><3] a
onde
o, ~ X3k X2k
Ae,k = [ X3k qO,k —X1k ] (12)
_xZ,k xl,k qO,k

e I é uma matriz identidade. Finalmente, a matriz
B(x;) € R®*3 associada ao controle é

so-nfl]

2.2 Controle FPRE baseado em LQR

O FPRE foi desenvolvido inicialmente para sis-
temas em tempo continuo na forma
x = h(x,u), x(0) =x, 14)
onde h: R™ -» R™ e x € R™ é 0 vetor de estado. A
fatoracdo de (14) em SDC (Cimen, 2008) ¢é dada por
x = A(X)x(t) + Bx)u(t) (15)
onde A(x) € R™" e B(x) € R™™ sdo matrizes
dependentes de estado em t.
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Para a aplicagdo de filtros adaptativos é requeri-
do que o sistema em (15) esteja na forma (Kelemen,
David, Gyorgy, 2015; Prach, Tekinalp, 2014)

Xp41 = AX)x, + B(xp)uy (16)
No contexto da teoria do LQR (Chen, Chung-yao,
1997), associa-se a (16) o custo funcional

Vo) = ) (JQx+ulRu)  (17)
k

i=
onde Q= QT € R™" positiva semi-definida e
R € R™™ positiva definida sdo, respectivamente,
matrizes que penalizam o estado e o controle. Assu-
me-se que (16) é estabilizavel, ou seja, existe uma lei
de controle
u(xy) = —K(xg)x, (18)
onde K(x;) € R™ ™ tal que os autovalores da matriz
A(x,) — B(x;)K(x;) pertencem ao circulo unitario
(Kelemen, David, Gyorgy, 2015). Nesse caso, diz-se
que K(x;) é admissivel. Além disso, é assumido que
0 par (A(x;),/Q) é observavel (Chen, 1999, p.171)
Para (18), com K(x,,) admissivel, o indice (17) é
quadrético (Lewis, Draguna, 2009), isto €,
VE(x) = X S(x)xy (19)
onde S(x;) = ST(x,) € R™ " positiva definida ¢ a
solucéo da equagdo de Lyapunov
(AG) — BOK(,) S(x,)
X (A(Xk)xk - B(Xk)K(Xk)) —S(x) +Q (20)
+ K(x,)"TRK(x;) = 0.
A matriz de ganho 6timo que minimiza (17) é
K (%) = (R + B"(x)S"(x,)B(x,))
X BT (x,)S* (X, )A(xy)
onde S*(x;) = S*7(x,) € R™" positiva definida é
a solugdo Unica da SD-DARE
S(xx) = | AT(x)S(x)A(x,) — S(xy)
+Q — AT (x4)S(x;)B(xy)
x (R+ BT (x,)S(x,)B(x,))
x BT (x;)S(x;)A(xy,).
Portanto, para resolver o problema do FPRE ba-
seado em LQR, a equacdo (22) é resolvida a cada

instante de tempo. De forma simultanea, as matrizes
(21) e (18) sdo atualizadas.

3. Controle FPRE online

Para o controle FPRE online, a matriz de ganho deve
ser calculada em tempo real. Entdo, seja / um ndme-
ro inteiro positivo fixo. Para cada j=0,1,2,...,
considere

(21)

(22)

ti=jJ. (23)
Seja o conjunto [t;, tj1), com J elementos, isto €,
[t tje1) =t + Lt + 2,0, 4 — 13 (24)
disjuntos dois a dois, ou seja,
[tj 'tj+1) N [t tiy) =0 (25)

para todo j # i, sendo @ o conjunto vazio. Além

disso,
U[tj ) tj+1) = Z
j=0

(26)
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Neste artigo, é desenvolvida uma lei de controle
u(x,) = _Kj(xk)xk (27)
onde a matriz K;(x,) € obtida em tempo real, para
k € [t,t+1), tal que K;(x;) - K*(x,), quando
Jj — oo, sendo Kj (x,) a matriz de ganho 6timo (21).
Seja a matriz
Ki) = ((R+ B, (%81 (%)
-1

X B (xk)) B, (x;) (28)

X Sj_1 (X, )A; (x;)
com j =1, onde S;(x,) € a solugéo da equacdo de
Lyapunov

T

S;(xp) = (Aj(xk) - Bj(Xk)Kj(Xk))

X S§;(x)) (Aj(xk) - B; (Xk)Kj(Xk))

+Q + K;" (x,)RK; (x;) (29)
com j = 0 e K,(x;) admissivel. De (19), resulta
V¥ (x) = X5 S; (X)X (30)

com a sequéncia S;(x;) em (29) convergindo para a
solugdo da SD-DARE (22) quando j — co. Com isso
(28) converge para (21). Neste artigo, utiliza-se um
esquema de filtragem adaptativa para obter uma
sequéncia de matrizes S;(x,) que convergem para a
solugdo da SD-DARE em tempo real.

3.1 Equacéo de Bellman como um problema de fil-
tragem adaptativa
Seja a lei de controle (27) com K;(x,) dado em (28).
Para K;(x,), 0 custo em (17) é reescrito na forma
VRi(x) = xFQx, + ulRu, + VEi(x,,,) (31)
sendo (31) chamada de Equacdo de Bellman (Lewis,
Draguna, 2009). A seguir é apresentado um esquema
de filtragem adaptativa para aproximar a solucéo da
equacdo de Bellman. Segue-se de (19) que a equacao
de Bellman (31) para o controle FPRE torna-se
X S; (X)X, = X;Qx; + uiRuy (32)
+ X£+1Sj(xk)xk+1

Seja AKj(xk) = (A](Xk) — BJ(Xk)K](Xk)) Entéo,
(32) é equivalente a

XiSi(x)x, = xE[Q+ KjT(Xk)RKj(Xk) (33)

+A€(j (Xk)sj (XR)AKj (Xk)] Xg-

Considerando que (33) deve ser satisfeita para todo
instante k entdo (29) é equivalente a (32) que pode
ser resolvida online usando somente dados obtidos ao
longo da trajetoria de estados do controle de atitude.
Na sequéncia note que a equacdo (30) pode ser rees-
crita na forma

XES](XR)Xk = Xz(xlisjl(xk) + x’%SJZ(XR)
en (34)
+ o + XS] (xk))
XpSi(x)x, = 8] (X)) (X @ X ) (35)
XS (X )Xy = S]-T(Xk))?k (36)

onde )’Ek = Xg ® Xk, isto é,
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|2
ik = [xl'k x2‘k . .x6‘k ] ® I . I
[ .|
lx6,kJ

[xl,kxl,k X1,kX2k  X1,kX3 K-+ xl,ka,kl

@7

XerX1,k XekX2k XekX3k - XekXek
é o produto de Kronecker (Golub, Van Loan, 2013),

contendo todos os possiveis produtos dos componen-
T

tes de x,.. Logo, obtém-se s;(x,) = [(Sjl(xk))

71T
(S]-n(xk)) ] , 0 qual é um vetor formado pelo empi-

Ihamento das colunas da matriz S;(x;), onde S;; (x,)
€ a sua i-ésima coluna. Note que S;(x,) € simétrica e
possui somente n(n + 1)/2 elementos independen-
tes. A seguir, os termos redundantes em X, sdo re-
movidos para definir uma base quadrética X, com
n(n + 1)/2 elementos definidos como

Xk

XZ 4 0 220 kX s e 2X1 j X » Ko fer o

)
2 2 '(38)
= 2X0 1 X6kr X3 jer e s 2X3 1 X6 kr Xac »

2 2
2X 41 X5 100 2X 41 X6 » X5 4 » 2X5 kX6 ) » Xb )

onde, X, é o resultado de remover os termos redun-
dantes em X, = x,, ® x, sendo cada termo redun-
dante multiplicado por 2. Com isso, obtém-se
nn+1)
§;(xx) € R™ 2 . Considerando n = 6, entéo, §;(x;)
possui 21 elementos os quais também sdo elementos
comuns da matriz S;(x,) em (30). A matriz
S;(x) resulta da reconstrucéo de §;(x;) que é cha-

mado de vetorizacdo de S;(x;). De (36) obtém-se
VR(x) = (57 (x0) ) i (39)
Finalmente, associando (32) e (39), a equacéo
de Bellman torna-se

Xp — Xper)" (§j(Xk)) = X, Qx; + ugRuy. (40)

3.2 Filtro Adaptativo

Um esquema de filtragem adaptativa (Figura 2)
consiste de um filtro digital e um algoritmo adaptati-
vo, ambos com o mesmo sinal de entrada ¢,. A
partir de ¢, e dos coeficientes 6,, o filtro gera a
saida y,.. A diferenca entre o sinal desejado d; e y, é
0 erro e, que é usado pelo algoritmo para ajustar 6, a
fim de aproximar y, de d; (Haykin, 2014).

Parametros desconhecidos | 9«

a I
o~ --+ Ep
[
P Filtro adaptativo I )
i Vi

t

Algoritmo adaptativo

Figura 2. Esquema de filtragem adaptativa
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3.2.1 Algoritmo NLMS

A estrutura do filtro adaptativo para (40), visando
gerar estimativas recursivas 6, do vetor §;(x;) €

Oks1 = O + i f Ok er, 1) (41)
com w;, > 0. Uma versdo de (41) é o algoritmo LMS
normalizado (NLMS normalized least-mean-
square), o qual pode ser escrito como (Haykin, 2014)

- _HexPr (42)
Gt = Ot T+ 0
onde ¥ = 0e 0 < p < 2. Na sequéncia, seja o filtro
formado por

P =X — Xy (43)
Yk = wlﬁk (44)

dk = X’}IC‘QXk + u’};Ruk (45)
ex = di — Y (46)

onde 6, é uma aproximagéo do vetor s;(x,) no tem-

Po k € [t;, tj41). Assim, (40) forma um conjunto de

J equagdes com n(n + 1)/2 elementos desconheci-

dos. Para obter uma solucdo Gnica de minimos qua-

drados §;(x;), € necessario e suficiente que a matriz
tjp1-1

q’(tj): Z PrPk
k=t;
seja invertivel ou ndo-singular. Essa condigdo em
(47) é denominada condicdo de excitacdo (Al-
Tamimi, Murad, Lewis, 2007). Uma condicdo neces-
séria para evitar a singularidade da matriz (47) é

J=nn+1)/2. (48)
3.3 Persisténcia de excitacédo
Para obter a convergéncia exponencial do algoritmo
NLMS é requerido que o sinal ¢, satisfaca a condi-
cao de persisténcia de excitagdo (Al-Tamimi, Murad,
Lewis, 2007), isto &, exista um T fixo tal que para
todo t

(47)

t+T

00>a11>2<pk<p£>a21>0
k=t
sendo a; e @, , nimeros reais positivos.
O algoritmo FPRE proposto para o problema do
controle de atitude é descrito a seguir em detalhes:

(49)

> Bloco 0 - Inicializagéo

> Matrizes

[A(XO) ’ B(XO)! Q! R]

Selecione um controle admissivel: K(x,).
> Pardmetros do NLMS e RLS

Inicialize o vetor de peso dos filtros
0,(0) « 8(0)

Selecione o tamanho do passo: 0 < p < 2
Selecione lambda (RLS)

> Selecione o estado inicial: x,.

HOoo~Noo~wNE

0.

11. k<0, j<0

12. > Processo iterativo
13. Para j«j+1

14. Faca

15. Para j < 1:N
16. Faca

17. > Bloco 1 —Atualiza¢Bes

ISSN: 2525-8311

2073

18. > Acdo de controle
19. u(x;) « —K;(xp)xp
20. > Estado
21. Xpy1 = AXp)x + B(xg)uy
22. > Bloco 2
23. > Produto de Kronecker
24, k < X — Xpy1
25. Obtenha os dados de entrada e saida
26. dj = x;,Qx; + uRuy , yi = @6y
27. Obtenha o sinal de erro: e, = dj, — v
28. Reconstrugéo de 6; (i) usando (42) da estimagdo
doNLMSemk <« k+1
29. Atualize ¢f§;(xx) < XjQxy + ujRuy
30. Sendo m = 6, entéo
31. Para i=1:m i linha da matriz
32. Para j=1:m j coluna da matriz
33. Faca S;(x;){i,j} = §;j(xx)
34, Faca S;(x;){j, 1} = §;(xx)
35. Fim
36. Fim
37. Fim
38. Ao fazer a remogdo dos termos redundantes en-
téo
[Sit Sz 53 Sja Sjis Sje
Si2 Sj7 Sjig Sjo Sji0  Sji1
39 S]-(Xk) — ?’3 ;_]8 ?'12 ?13 ?.14 ?.15
j4  2j9 j13  2jl6 2j17 ©j18
§js §j10 §j14 §jl7 §jl9 §j20
15§11 Si1s Sie S0 Sz
40. Bloco 3 —Atualizacdo da politica
41, K (xp) «
-1
42. (R + B]-T(Xk)Sj(xk)Bj(xk))
43. B, (x1)S; (xi)A; (x)
44, > Atualizagdo de pardmetros
45, etm =0;
46. pjp1= )
47. Fim

4. Simulages e Resultados

Nesta secdo, simulaces computacionais avaliam a
eficiéncia do FPRE frente a distintos cenérios, utili-
zando os algoritmos NLMS e RLS (Astrom and
Wittenmark, 2008, p.51). Como em (Yanez, Souza,
2021), através da utilizagdo de um ruido de prova, a
condicdo de persisténcia de excitacdo em (47) é satis-
feita. Define-se aqui a norma de um vetor coluna x
como ||x|| = vVxTx . Para uma matriz X, considera-se
a norma espectral ||X]|, isto é, o maior valor singular
de X. Os pardmetros usados sdo (Yao, Jianying,
2021; Safi, Dibaji, 2018): m = 2,06 kg; J = diag ([2,
2, 2.2)] kg.m?, w, = [—4.2 4.8 —3.8]Tradls; q, =
[-6 5 5.2]7. As matrizes em SDC aplicadas s&o
(11), (12) e (13), Q = diag ([250, 250, 250 250, 250,
250]); R =diag ([1000, 1000, 1000]) e K(xo) =
(1,2,3,4,2,2; 4,1,7,2,3,8; 1,2,3,2,1,4]"; 6, =
zeros (21, 1); T, = 0.04s; u = 0.65e A = 1.25.

4.1 Exemplo 1
Dois cenarios sdo considerados para 0s testes:
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Caso (i). J = 21, N = 150, sem aplicacdo de
persisténcia de excitagéo.

Caso (ii). J = 21, N =600, com aplicacdo de
persisténcia de excitacdo.

Como n = 6 (nimero de estados da planta), entéo J
> 21 satisfaz a condigdo (48). Portanto, acima de 21
iteracdes dos algoritmos adaptativos é obtida uma
aproximacdo da solucéo da equacgéo de Bellman.

Caso (i). As Figuras 3 (a) e 3 (b) mostram respecti-
vamente que as sequéncias S;(x,) e K;(x,) ndo
convergem para a solucéo da SD-DARE (22) e para a
matriz de ganho 6timo (21) quando sdo usados 0s
algoritmos NLMS e RLS sem aplicacdo de ruido de
prova ao sinal de entrada do filtro.

Caso (ii). Visando satisfazer a condigéo de excitacdo
em (47), adiciona-se um ruido de prova Gaussiano
branco de média nula e variancia o2 = 1071° ao
sinal de entrada ¢;. Logo, (41) torna-se equivalente a
Ors1 = 0 + f(ex, Py ,0;), com @, ruidoso. Desse
modo, 0 NLMS e 0 RLS convergem para as solugdes
de S*(x,) e K*(x,), conforme ilustrado, respectiva-
mente, nas Figuras 4 (a) e 4 (b).

Para o Caso (ii), as Figuras 5(a) e 5(b), mostram
respectivamente o esforco de controle e a amortiza-
cdo das taxas de velocidade angular. Ja as Figuras 5
(c) e 5 (d) mostram respectivamente, a parte vetorial
do quatérnio de atitude e o0 MSE (mean square error)
(Haykin, 2014) alcangado pelos algoritmos
adaptativos.

102()0
Aprendizagem com NLMS
= 150 Aprendizagem com RLS /
— 10
o)
n
/l\ 10100
£
a0}
10°
0 50 100 150
Iteracao, j
(@)
10° Aprendizagem com NLMS
o Aprendizagem com RLS
\Ni
L
|
— 10°
<2
o)
i
107
0 50 100 150
Iteracao, j

(b)
Figura 3. Exemplo 1 - Caso (i). (2) Comportamentos
de ”Sj(xk) -S"(x || e (b ”Kj(Xk) —K x|l
verificando a ndo convergéncia das matrizes Sj(xk) e
Kj(xk)-
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10
Aprendizagem com NLMS
_ = == = Aprendizagem com RLS
2 10°
0
|
3
X0t}
2}
107
0 100 200 300 400 500 600
Iteracao, j
(@)
10°
Aprendizagem com NLMS
— — =— = Aprendizagem com RLS
2 10%}
e
|
g 102k
=
107 ¢ , 1
0 100 200 300 400 500 600
Iteracao, j
(b)

Figura 4. Exemplo 1 - Caso (ii). (2) Comportamento
de ||Sj(xk) - S*(xk)” e (b) ||K]-(xk) — K*(xk)” ve-
rificando a convergéncia das matrizes S;(x,) e
K;(x,) quando séo aplicados ruidos ao sinal de en-
trada do filtro.

4.2 Exemplo 2

O cenario apresentado é j =21 e N = 1000. Para
testar a eficiéncia do FPRE frente a distarbios, consi-
dera-se em N = 350, a revitalizagdo de estados para
as condi¢Bes iniciais. Para este exemplo, considere
w, =[—4 5 —3.5]"radfls; q, = [2.2 — 3 — 3.8]".
Desse modo, as Figuras 6 (a) e 6 (b) mostram os
comportamentos de ||S;(x,) — S*(x,)]| e ||K;(x)) —
K*(x,)|| frente a perturbagdo imposta ao controle.
As trajetdrias dos estados para este caso sdo mostra-
das nas Figura 6 (c) e Figura 6 (d).

5. Concluséo

Neste trabalho, 0 método FPRE é aplicado no contro-
le de um modelo néo linear fatorado em SDC e que
representa a dindmica de atitude de nano satélites. O
objetivo foi testar a eficiéncia do FPRE a partir de
matrizes em SDC e pela obtencdo da solucdo da
equacdo de Bellman até convergir para a solucéo da
SD-DARE. Para resolver a equacgdo de Bellman sem
0 conhecimento de matrizes do sistema dinamico
foram empregados filtros adaptativos usando o0s
algoritmos NLMS e o RLS.
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Figura (5). Exemplo 1 - Caso (ii). (a) Esforco de
controle u, em N/m. (b) Velocidade angular. (c)
Parte vetorial do quatérnio de atitude. (d) MSE do
NLMS com pu = 0.65 e MSE do RLS com fator de

esquecimento (lambda) igual a 1.25.
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Figura (6). Exemplo 2. (a) Comportamento de

”Sj(xk) - S*(Xk)”-
Velocidade angular
de atitude.
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. (d) Parte vetorial do quatérnio
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