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RESUMO

Esse trabalho considera o problema de transi¢cdo entre os modos de operacdo e 0
controle de atitude analisando-se o sistema atuador subsidiado por auxilio de sensores.
Os estados de atitude sdo propagados utilizando as equacGes da dinamica do
movimento. S&o analisados efeitos que surgem durante a transicdo nos modos operacao.
E considerado um sistema de controle em malha fechada com atuadores caracterizados
de tal modo a representar o comportamento de propulsores, rodas de reacdo e bobinas
magnéticas. Ndo se pretende neste trabalho especificar as causas das falhas e/ou
perturbacdes, bem como especificar detalhes tecnoldgicos dos sensores e atuadores que
podem ser utilizados em um veiculo real. Com auxilio de simulagdes busca-se analisar
os efeitos dessas transicdes entre 0os modos de operacdo e estudar casos que possam
fornecer informacGes sob diversas condi¢cdes de configuracgéo.
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OPERATION MODE TRANSITION ANALYSIS OF ATTITUDE
CONTROL

ABSTRACT

This work considers the problem of transition between operating modes and attitude
control analyzing the actuator system with sensors aid. The attitude is propagated using
the dynamic movement equations. It is analyzed the effects that arise during the
transition of operating modes. A control system closed loop is considered with actuators
wich represent the behavior of propellers, reaction wheel and magnetic coils. It is not
intended in this study to specify the causes of the faults and / or disturbances as well as
specify technological details of the sensors and actuators that can be used in a real
vehicle. With simulations of aid seeks to analyze the effects of these transitions between
the operating modes and study cases who can provide information on various setting
conditions.
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1 INTRODUCAO

A manutencdo de estacdes espaciais e/ou satélites artificiais em Orbitas, viagens
interplanetarias e interceptacbes de corpos celestes sdo exemplos de missdes
espaciais que demandam manobras orbitais, e o estudo do problema da
transferéncia orbital tornou-se primordial. Aplicagcdes podem ser encontradas em
diversas atividades espaciais, tais como na colocacdo de um satélite em Orbita
geoestacionaria, no deslocamento de uma estacdo espacial, na manutencdo de

Orbita de um satélite, no envio de sondas interplanetarias, etc..

N&o somente a manobra orbital ¢ importante como também a determinagdo e o
controle da atitude. A manutencdo de um corpo em Orbita demanda acgdes
corretivas - que devem ocorrer periodicamente em funcdo da necessidade, com o
objetivo de eliminar os efeitos gerados pelas perturbacdes que atuam nesse corpo.
O problema que acontece é quando o veiculo demanda alterndncia na
configuracdo de utilizagdo de sensores e atuadores.

Para manobras de correcdo e transferéncia de orbita normalmente utiliza-se um
controle em malha aberta comandado por terra. Entretanto, em algumas missoes,
como por exemplo, do tipo drag-free (Gravity Probe B e a Hipparcos), o controle
orbital em malha fechada torna-se obrigatdrio. Estas missfes geralmente utilizam
micropropulsores como atuadores para o subsistema de controle de érbita. No
entanto, outras aplicacdes podem ser consideradas: manobras orbitais continuas
utilizando propulsores de baixo empuxo; manutencdo orbital de formacdes e
constelagbes de satélites; manobras de rendezvous e docking; manobras

autbnomas; entre outras.

Essas manobras exigem controle. O sistema de controle devera ser constituido,
dentre outras coisas, por subsistemas que atuem na Orbita e atitude. Naturalmente
que a atitude e Orbita sdo caracteristicas que interagem e se influenciam, e
consequentemente interferem no comportamento da acdo (lei de controle) a ser

implementada pelo controlador.



O controle de atitude e da trajetdria de um veiculo espacial sdo problemas que
comumente sdo tratados de formas separadas. Em particular, assume-se
frequentemente que a dindmica da Orbita e a dindmica da atitude s&o

independentes.

Existem varias estratégias de controle que foram desenvolvidas e estudadas
separadamente. O objetivo desse trabalho é estudar e analisar a transi¢cdo dos
modos de operacdo do controle de atitude para um satélite artificial. Pretende-se
utilizar as leis de controle de atitude implementadas nos simuladores Satellite
Attitude Simulator (SAS) ja existentes (ROCCO, 2006a, 2008), para tal serad
utilizado o software MATLAB®/SIMULINK.

O ajuste paramétrico dos elementos ndo € objeto desse estudo. Considera-se

apenas o efeito que esses elementos provocam no sistema.

A mudanca dos modos de operacdo ocorre em funcdo do erro. Os controladores
dos atuadores sdo do tipo PID com ganhos diferentes e aspectos construtivos
diferentes, como por exemplo, caracteristicas de ndo linearidades distintas
(saturacdo, atraso, zona morta), incerteza (ruido randémico com variancia distinta

para cada elemento).

O trabalho esta dividido de tal forma que é apresentada uma breve revisdo
bibliografica seguida de um capitulo sobre fundamentacédo tedrica. Na sequencia
serdo apresentados os subsistemas, o controle de atitude e os resultados obtidos a

a partir de simulacdes para 0s casos estudados.

1.1 Objetivo do Trabalho

O trabalho se propde a fazer um estudo sobre os modos de operacdo de um
satélite. O modelo utilizado procura considerar a transicdo dos modos de operacéo
no controle de atitude. O primeiro modo de operacéo € o de apontamento. Quando

o satélite é lancado e alcanca a Orbita desejada faz-se necessario obter o
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apontamento do sol para produzir energia elétrica a partir dos painéis solares, e
isso € feito com o auxilio de sensores (ndo tdo precisos, mais grosseiros, com
maior incerteza) para orientagdo aliado a agdo dos propulsores. Os propulsores
utilizados nessa ocasido deverdo ser rapidos, todavia a velocidade implica numa

incerteza maior.

Apo6s o apontamento alcancado, o segundo modo passa a Ser mais preciso,
podendo ser utilizado como atuador as rodas de reacdo. E, finalmente, quando
estiver bem proximo da atitude requerida pode-se utilizar bobinas magnéticas e

um conjunto de sensores mais precisos.

Este trabalho tem como objetivo o estudo e a analise da transicdo dos modos de
operacdo do controle de atitude para um satélite artificial. Para tanto, procura-se

estudar:

i.  Andlise dos modos de transicéo e operacdo dos sensores e atuadores;
ii.  Atransicdo de modos associados a atitude; e,
iii.  As falhas em dispositivos sensores e atuadores do tipo magnetotorque,
roda de reacdo e propulsores. Nesse caso sdo implementados ajustes as

falhas.

Ou, em outras palavras, pode-se descrever a seguinte sequéncia dos tdpicos a

serem investigados:

i.  Modos de operacao dos sensores e atuadores
ii.  Chaveamento de propulsores

iii.  Analise dos modos de transicéo



1.2 Justificativa do Trabalho

A capacidade de chaveamento nos modos de transicdo é importante e pode
proporcionar uma maior autonomia diante de diferentes etapas de misséo,
mudangas no ambiente, sobrecargas de barramentos, falhas de sensores,
controladores, atuadores, dindmica, etc. Essa caracteristica pode se tornar
relevante. Ndo menos importante é o estudo para se considerar a analise do
impacto no movimento de atitude, as falhas em sensores e atuadores, por
exemplo: falhas na roda de reacdo — chavear para redundante ou para outro
atuador.

Devido a diversidade de condi¢cGes em que o veiculo pode ser submetido analisa-
se diversos modos de operacdo, em que cada modo €é definido pelo ambiente e
condicdo que o veiculo se encontra, que sdo 0 modo solo e 0 modo de véo. No
modo de vOo para esse trabalho utiliza-se os atuadores com caracteristicas do tipo
propulsor, roda de reacdo e bobina magnética, que apresentam tempos de resposta
e consumo distintos. Quanto aos sensores utiliza-se 0s com caracteristicas do tipo
solar, giroscépio e sensor de estrela que também sdo caracterizados por diferentes

velocidade de resposta e preciséo.

Com relacdo aos modos de voo, para alcancar os requisitos de apontamento deve-
se preferir para 0 modo de contingéncia (COM) a utilizacdo do propulsor
juntamente com o sensor solar. J& para 0 modo de navegacao fina (FNM) a roda
de reacdo aliada ao giroscopio ou ainda a bobina, o que tornara a manobra mais
lenta, todavia mais econdmica. E para o0 modo nominal (NOM) a bobina

eletromagnética com o sensor de estrela.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O estudo do movimento de atitude de satélites bem como os fundamentos e os
conceitos fisicos fundamentais utilizados na previséo, controle e determinacéo de
atitude, modelagem, andlise e controle de sistemas dindmicos sdo dispostos em
Wertz (1978), Kaplan (1976), Wie (1998) e Hughes (1986). Pilchowski (2001) e
Wertz (1978) descrevem sobre sensores e atuadores empregados no movimento de
atitude e Wright e Wong (1989) estudam o uso de sensores em satélites. Wertz
(1978) também ilustra varias formas de representacdo/parametrizacdes da atitude,

quaternions, angulos de Euler e cossenos diretores.

Larson e Wertz (1992) abordam o estudo da analise de missdo envolvendo
especificacbes do sistema de controle de atitude. Ogata (1998) é uma referéncia
na area de controle de sistemas dindmicos e descreve sobre a teoria de controle

classico e moderno.

Um estudo sobre sistemas de controle de atitude (ACS) é disponibilizado em
Marteau e Rogers (1996). E analisado um sistema de controle de atitude para
satélites pequenos que requisito de apontamento com precisdo de 20 arcsec.
Beichman et al. (2004) analisa satélites com precisdo semelhante para IRAS
(Infrared Astronomical Satellite). Tamura (1998) estuda o ASCA (Advanced
Satellite for Cosmology and Astrophysics) e Gurman (2004) estuda o SOHO
(Solar & Heliospheric Observatory).

Wie (1998) estuda a modelagem da dindmica de atitude utilizando-se rodas de

reacao e volantes de inércia para estabilizacdo em trés eixos.

Um estudo para quatro rodas de reacdo esta disposto em Yairi (1994). E
considerada uma das rodas como redundante que é disposta na diagonal de tal
forma que, eventualmente, em caso de falhas pode substituir uma das outras

rodas.



Kaplan (1976), Wertz (1978), Bushenkov e Smirnov (2002), Psiaki (2001), Wang
e Shtessel (1998), Wisniewski e Blanke (1999) e Musser e Ebert (1989). Wertz
(1978) e Carrara (1982) abordam o problema de estabilizacdo de atitude em trés
eixos usando apenas atuadores eletromagnéticos e também discutem a modelagem

das perturbagdes que podem atuar sobre o satélite.

Psiaki (2001), Musser e Ebert (1989), Wisniewski (1997) e Marteau e Psiaki
(1988) estudam as equacbes da dinamica de atitude usando atuadores
eletromagnéticos (bobinas magnéticas). Bushenkov e Smirnov (2002), Fauske
(2002), Grassi e Moccia (1995) e Wang e Shtessel (1998) também ilustram as
equacBes da dindmica e cinematica de atitude. Wisniewski e Blanke (1999)
aborda a viabilidade de se obter estabilizacdo em trés eixos utilizando apenas
torques magnéticos para satélites de Orbita baixa sujeitos ao gradiente de

gravidade.

O problema de estabilizacdo de atitude em trés eixos para pequenos satélites,

usando atuadores magnéticos (bobinas) é abordado em Silani e Lovera (2003).

O problema de controle de atitude, utilizando trés rodas de reacdo combinadas
com bobinas magnéticas visando estabilizacdo em trés eixos bem como a
utilizacdo desses atuadores magnéticos podendo ser utilizados para a desaturacao

das rodas € ilustrado em Kim e Choi (1999).

A desaturacdo de rodas de reacdo utilizadas para manobras de grandes angulos é
anlisado em Bang e Choi (2003).

A desaturacdo de rodas de reacdo empregando atuadores magnéticos também é
discutido em Buckingham e Smirnov (1972). Gokcev e Meerkov (2001) estuda
uma metodologia para sistemas com saturacdo de atuadores utilizados na

estabilizacdo de satélites.



Fauske (2002), Cohen (1973), Spencer (1977), Shigehara (1972) e Alfriend
(1977) apresentam o desenvolvimento das equagdes da dindmica ndo linear com

equacdes variantes no tempo para satélites equipados com bobinas.

Bhat e Dham (2003) aborda o estudo da controlabilidade de satélites equipados

apenas com bobinas magnéticas.

2.1 Métodos de Estimacao de Atitude

O proposito de um estimador de estado é calcular estimativas de um vetor de
estado com base em um conjunto de observacdes, de modo que a estimativa
obtida seja 6tima segundo um dado critério. Em outras palavras, é um algoritmo
computacional que processa medidas para produzir uma estimativa, de erro

minimo, do estado de um sistema utilizando:

i.  Conhecimento da dindmica do sistema e das medidas;
ii.  Estatisticas do ruido do sistema dinamico e erros da medida e

iii.  Informag0es da condicdo inicial.

Para se determinar a atitude de um satélite é necessario o conhecimento das
observacOes realizadas por algum dispositivo de medida (sensores), além da
modelagem dindmica do movimento do satélite. Para que o estado do sistema seja
estimado com a devida precisédo, é necessario escolher um estimador que leve em

conta todas as condicdes fisicas inerentes ao sistema.

Existem basicamente dois conjuntos de estimadores de estados:

+ Estimadores em Lotes: quando o vetor de estado ¢é atualizado num instante de
referéncia ou época, usando um lote (bloco) de observagdes obtido durante um
intervalo de tempo. Porém, devido a esta caracteristica, este método ndo pode ser

aplicado em sistemas embarcados com processamento em tempo real;



+ Estimadores Sequenciais ou Recursivos: quando o vetor de estado é atualizado
apos cada observacdo ser processada (processamento em tempo real). Esses
estimadores em geral, incorporam na modelagem da dindmica os aspectos
estatisticos de erros e de ruidos sistematicos ou aleatdrios, tornando mais precisa a

estimacéo de estado.

Nesse trabalho preferiu-se utilizar estimadores recursivos, mais precisamente o
Filtro de Kalman, devido ao fato de que se trata de um filtro amplamente utilizado

na literatura e que quando aplicado apresentou excelentes resultados.

O Filtro de Kalman utiliza medi¢fes de grandezas realizadas ao longo do tempo
sujeitas a ruidos e a outras incertezas, e gera resultados que tendem a se aproximar
dos valores reais das grandezas medidas. Esse algoritmo produz estimativas dos
valores reais de grandezas medidas e valores associados fornecendo um valor,

estimando assim a incerteza do valor predito.

2.1.1 Métodos Recursivos Aplicados a Estimacao de Atitude

O método mais difundido para realizar a tarefa de estimar atitude e orbita de
satélites artificiais € o Filtro de Kalman. No entanto, em muitas aplicacdes de
interesse 0 sistema dinamico e as equacOes de observacdo sdo ndo-lineares,
tornando o Filtro de Kalman em sua formulagdo original inadequado. Entdo,
nestes casos, sdo aplicadas as variantes do Filtro de Kalman numericamente

robustas e eficientes.

2.1.1.1 Filtro de Kalman

Uma das principais caracteristicas do Filtro de Kalman é a de minimizar a

variancia do erro do valor estimado, a0 mesmo tempo em que mantém a esperanga



do valor estimado igual a esperanca do valor real. Alem disso, o Filtro de Kalman
pode ser implementado em sistemas embarcados para processamento em tempo
real pela facilidade de célculo, pois a estimativa do préximo estado depende
apenas do estado anterior e das medicOes atuais, ndo sendo necessario manter na
memoria o historico dos valores calculados previamente e nem processa-los a
cada passo. O Filtro de Kalman pode ser aplicado em duas partes, a "extrapolagéo
temporal” ou fase de propagacdo, que transporta os valores passados para o
instante atual levando em conta a dindmica do sistema; e a "atualizacdo das
medidas”, que corrige os valores extrapolados a partir do conhecimento das

medidas atuais.

O Filtro em principio é utilizado para dindmicas lineares, mas mediante a
extensdo da técnica podemos usar o filtro em dindmicas ndo-lineares, como o
Filtro de Kalman Estendido e mais recentemente os Filtros de Kalman Sigma-
Ponto. As equagOes do Filtro de Kalman devem levar em conta as adaptacoes

necessarias para que sejam aplicadas em sistemas ndo-lineares.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Introducéo

O estudo e o desenvolvimento de um sistema de controle de atitude e 6rbita
(SCAO) de um satélite artificial € uma atividade multidisciplinar, pois abrange no

minimo trés areas distintas, ou seja:

e Dindmica de atitude (Hughes,1986), cujo objetivo é o estudo e a
determinacéo das equacdes de movimento do satélite em tomo do seu
centro de massa;

e Mecanica Orbital (Kaplan, 1976), onde a posicao do satélite na orbita
e as forcas e torques que atuam sobre o satélite sdo 0s objetos de
estudo;

e Teoria de Controle (Ogata, 1998) é a ferramenta utilizada para estudar
e projetar o sistema de controle do satélite.

E importante ressaltar que a teoria de controle possui varias ramificacdes, tais
como: controle ndo-linear (Atherton, 1975), controle digital (Franklin e Powell,
1989), controle multivariavel (Maciejowski, 1989); controle étimo (Anderson e
Moore, 1971) e controle aplicado na area espacial (Wertz, 1978; Skelton, 1988).

O modelo matematico de um sistema fisico € linear se o sistema € linear, e um
sistema € linear se seu movimento total puder ser descrito pela superposicédo de
mais de um movimento simples descrito por uma equacdo diferencial linear.
Assim, se um sistema linear exibe a resposta x(t) a um estimulo x'(t), entdo o
sistema exibira uma resposta x(t)+ y(t) a um estimulo x'(t) + y'(t). Técnicas da
teoria de controle linear permitem obter informag6es sobre o comportamento do
sistema sem necessariamente resolver as equacOes diferenciais que o descreve.
Um exemplo € a investigacdo da estabilidade de um sistema através do método do
lugar das raizes (Ogata, 1998).
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A teoria de controle costuma ser utilizada para o projeto de sistemas de controle
de atitude de um satélite artificial estabilizado em trés eixos numa Orbita

geoestacionaria, e ndo raro se utiliza como atuador rodas de reacéo.

3.2 Teoria de Controle Linear

A Figura 3.1 mostra um diagrama de blocos do sistema de controle de atitude
"tipico" de um satélite artificial. Os blocos representam a relacdo funcional das
diferentes entradas (input) e saidas (output) envolvidas. Estes sinais podem sofrer
operacOes de adicdo e subtracdo, representadas por circulos, chamados de pontos
de soma. O diagrama de bloco é uma representacdo esquematizada de qualquer
sistema fisico ou conjunto de equacOes matematicas caracterizando 0s

componentes do sistema.

Perturbaco

Saida

&fro
4 3 .
referéncia _+,( o CONTROLADOR o ATURDORES Dindmica |
+

Sensores | \

ad

Figura 3.1 - Sistema de controle

A planta é a parte do sistema de controle a qual necessita ser controlada; no caso é
a dindmica do satélite. As caracteristicas da planta sdo geralmente determinadas
por componentes fisicos especificos.

Entradas tipicas que podem afetar a estabilidade e/ou controle de um satélite sdo
0s torques de perturbacdo externos. Por exemplo: gradiente de gravidade, radiacdo
solar e torques magnéticos. Estes sdo chamados de deterministicos no sentido que

eles séo funcdes conhecidas da posicdo e orientagdo do satélite. O sinal de erro
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representa o desvio entre o valor desejado (referéncia) e o valor real da saida do
sistema. O sinal de erro é processado pelo controlador, para produzir um torque de
controle, contrario ao efeito do torque de perturbacdo da entrada e

consequentemente, controle da saida.

Quando a chave da Figura 3.1 se encontra aberta, tem-se um sistema de controle
em malha aberta; neste caso a acdo de controle é independente da saida do
sistema. Quando a chave esta fechada, tem-se um sistema de controle em malha
fechada ou com realimentacdo, e neste caso a acdo de controle pode ser

modificada pela informacéo disponivel na saida.

Existem varias razGes que justificam o controle com realimentacdo; entretanto,
para o controle de atitude de satélites, a grande vantagem é que este fica sujeito a
torques perturbadores, os quais sao mais facilmente contrabalangados por uma
acao de controle que leve em consideracdo os efeitos desta perturbacdo, ou seja, 0
controle fica automatico e com isso o desempenho do sistema de controle é
melhorado.

O principio do controle ativo envolve a medida da atitude através de sensores
instalados e comparacao dessas medidas com a atitude desejada. Os sinais de erro,
diferenca entre o valor medido e o desejado, sdo usados para determinar 0s

torques de correcéo.

Os torques de controle, tipicamente, sdo produzidos pela expulsdo de massa,
como os jatos, por rodas de reacdo ou bobina magnética, sendo que esta Ultima
interage com o campo magnético terrestre. O principio de funcionamento destes

controladores é a conservacao ou troca de momento angular com o satélite.

A lei de controle € o principio no qual o controlador € projetado para concluir o

desejado desempenho do sistema total.

A relacdo entrada/saida de cada elemento do sistema de controle é geralmente
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definida em termos da funcéo transferéncia, assumindo-se que todas as condic¢des
iniciais sdo zero. Podemos representar a fungédo transferéncia como a razdo de

dois polinbmios em s, como:

Cr(s) ap,s"+a, sttt

3.1
d(s) s"+b " +...+Db 3.1)

G(s)

onde os m valores de s, para 0s quais r(s) é zero sdo conhecidos como sendo 0s
zeros de G(s), e os n valores de s, para 0s quais d(s) é zero sdo conhecidos como
os polos de G(s). Esse conceito de controle foi aplicado quando da utilizacdo dos

controladores PID (Proporcional, Integral e Derivativo).

Nesse trabalho utilizou-se o conjunto de equacdes de Euler para modelar a

dindmica do movimento de atitude, que serdo descritas no capitulo 5.

14



4 SUBSISTEMAS

Um satélite é constituido por um conjunto de subsistemas onde cada um fica
designado por uma determinada fungdo. Os subsistemas que compdem um veiculo

espacial do tipo satélite artificial podem ser descritos da seguinte forma:

e Subsistema de Estrutura, para prover suporte mecanico para todos 0s
subsistemas, para equipamentos e acessorios e para 0 modulo de carga util,

enguanto mantido no solo, durante o langamento e no ambiente espacial.

e Subsistema de Suprimento de Energia, para converter a energia solar
incidente no conjunto de painéis fotovoltaicos em energia elétrica, para
armazenar essa energia em baterias e para prover controle e distribuicdo
dessa energia para varios equipamentos da plataforma e da carga (Util,

usando uma arquitetura néo regulada de distribuicéo de energia.

e Subsistema de Controle de Temperatura, para prover distribuicdo de calor
de forma que todos os equipamentos a bordo operem dentro de suas faixas
designadas de temperatura, em todas as possiveis atitudes do satélite

experimentadas durante a vida nominal da misséo.

e Subsistema de Propulsdo, para prover aquisicao de Orbita e manutencao
usando propulsor. Esse subsistema é elemento constituinte do sistema de
controle de atitude e Orbita.

e Subsistema de Telemetria e Telecomando (TT&C), para prover
comunicagdo entre o satélite e estacOes terrestres buscando-se garantir a
monitoragdo e o controle do veiculo espacial durante todas as fases da

missao.
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e Subsistema de Controle de Atitude e Tratamento de Dados, para prover
controle de atitude e orbita em um modo estabilizado em trés eixos,
possibilitando apontamento, para uma posi¢éo inercial e para o Sol, com
as respectivas precisdes especificadas. Este subsistema também deverd
prover processamento de dados, capacidade de armazenamento, gerenciar
a comunicacdo com a carga util e para controlar os equipamentos do

veiculo espacial com auxilio de um computador de bordo central.

O Subsistema de Controle de Atitude e Orbita (SCAO) e Tratamento de Dados é
constituido de trés partes: um computador de bordo, um conjunto de sensores e
um conjunto de atuadores. Neste trabalho, o conjunto de sensores por sua vez sera
composto, inicialmente, por dois sensores e 0 conjunto de atuadores sera
composto com trés unidades. Com esses dispositivos serdo implementadas as
simulacdes que ilustrardo as mudancas dos modos de operacdo em funcdo de

provocacoes de perturbacdes ou falhas nesses atuadores e sensores.

4.1 Modos de Operacéao

O primeiro modo de operacao é o de apontamento e quando o apontamento inicial
é alcancado, o segundo modo demanda uma maior precisdo e pode ser utilizado
como atuador as rodas de reacdo. Em seguida, quando o satélite estiver bem
préximo da atitude requerida pode-se utilizar bobinas magnéticas e um conjunto
de sensores mais precisos. O chaveamento entre 0s modos de operagdo é norteado

em funcéo do erro.

Devido a diversidade de condi¢cGes em que um satélite pode encontrar durante sua
vida util, faz-se uma separagdo em varios Modos de Operacao, onde cada modo é
definido pelo ambiente e condicdo em que o satélite se encontra. Estes modos sdo
divididos em dois grupos maiores definidos pelo ambiente em que o satélite se

encontra, como visto a seguir:
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Modos de Solo

e Modo Desligado (“Off Mode” - OFM) - Nesse modo todos os
equipamentos sdo desligados (com a bateria desconectada). Este modo

serve para armazenamento e transporte.

e Modo de Integracdo e Teste (“Integration and Test Mode” - ITM) - Esse
modo é usado durante a montagem e testes de integracdo ou na plataforma
de lancamento. Durante a montagem e integracdo, todos os testes séo
realizados enquanto na plataforma de langcamento so se realizam os testes

de verificagéo de funcionamento.

Modos de Vbo

Os requisitos de apontamento sdo responsaveis pela especificagdo dos modos de
v0o, que servirdo para a determinacéo da escolha dos sensores e atuadores a serem

utilizados.

e Modo de Inicializagao (“Start Mode” - STM) - Esse modo deve ser usado
em Terra, durante a fase de voo e pode ser usado a qualquer momento

durante a vida util do satélite.

e Modo de Contingéncia (“Contingency Mode” - COM) - O objetivo desse
modo é automaticamente levar o satélite e sua carga Util do STM para um
modo seguro apos a separacdo do lancador ou no caso da deteccdo de uma

anomalia.
e Modo de Navegagdo Fina (“Fine Navigation Mode” - FNM) - Esse modo é

usado para aquisicdo de atitude, posicdo e tempo de forma precisa para

permitir a transicdo do modo de contingéncia para 0 modo nominal.
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e Modo Nominal (“Nominal Mode” - NOM) - Esse é o0 modo operacional do
satélite, onde a carga util pode cumprir seus objetivos. Neste modo

também ocorre o cancelamento da saturagdo com os atuadores magneticos.

e Modo de Dessaturacdo das Rodas com Propulsores (“Wheels Desaturation
Mode with Thrusters” - WDM) - Nesse modo é realizado o cancelamento
da saturacdo das rodas de reacdo por intermédio do acionamento dos
propulsores. Esse procedimento visa reduzir a velocidade angular das

rodas a niveis nominais de operagao.

e Modo de Corre¢io de Orbita (“Orbit Correction Mode” - OCM) -
Utilizado para realizar manobras orbitais, no plano da 6rbita ou para fora

dele.

e Modo Salvaguarda de Correcio de Orbita (“Orbit Correction Mode
Backup” - OCMB) - Caso um dos propulsores ndo redundantes falhe, as
manobras orbitais serdo realizadas com somente dois dos propulsores

simétricos para minimizar os torques de perturbacéo.

Cada magnetdmetro deve medir as projecdes do campo magnético local nos trés
eixos. As unidades inerciais devem ser capazes de prover as velocidades angulares
do satélite em trés eixos, de forma independente. O conjunto de sensores solares
deve prover informacdo suficiente para a determinacdo das componentes da
direcdo do Sol em trés eixos com completa cobertura espacial. O receptor GPS
pode fornecer o tempo e também a posicdo e a velocidade do satélite de forma
autdbnoma dependendo da 6rbita do satélite. Cada sensor de estrelas prové atitude
em trés eixos de forma completamente autbnoma. As rodas de reacdo, para o
controle em trés eixos, podem ser comandadas tanto em torque quanto em
velocidade. Atuadores magnéticos geram momento magnético em trés eixos para

geracdo de torques externos.

De acordo com Wertz (1978), os principais torques ambientais aos quais um

satélite esta submetido em érbita sdo o torque aerodinamico (importante até 500
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km), o torque magnético (importante de 500 km até 35.000 km), o torque devido
ao gradiente de gravidade (importante de 500 km até 35.000 km), o torque devido
a radiacdo solar (importante em orbitas interplanetarias) e o torque devido a
micro-meteordides (normalmente desprezivel). Devido a natureza deste trabalho,
ndo sera dada atencdo as caracteristicas tecnoldgicas dos dispositivos, uma vez
que a investigacdo se fundamenta no estudo do efeito e controle quando da
transicdo entre os modos. A implementacgdo de caracteristicas tecnoldgicas podem
ser inseridas com facilidade no simulador a ser utilizado. Atencéo € dada na forma

como os elementos sensores e atuadores disponibilizam seus sinais.

4.2 Elementos do Sistema de Controle

O satélite apresenta um conjunto de sensores e atuadores responsaveis pela
manutencdo da atitude e de sua carga UGtil e de todo satélite. Alguns elementos

serao apresentados a seguir com uma descri¢ao sucinta da sua importancia.

4.2.1 Sensores

Nos modos de operacdo podem ser utilizados o receptor de GPS, a unidade
inercial (giroscopios), o sensor de estrelas, 0 magnetbmetro e sensor solar. O
receptor GPS prové o tempo, a posicdo e velocidade do satélite, a unidade inercial
é responsavel pela medida da velocidade angular, o0 magnetémetro prové a direcéo
e intensidade do campo magnético local, e o sensor solar fornece a direcdo do Sol.
O sensor de estrelas fornece a informacéo de atitude e, como é o mais preciso dos

sensores, pode ser utilizado também para calibrar a unidade inercial.

A finalidade da estimacdo de atitude é obter a orientagdo do veiculo espacial com
relacdo a um sistema de referéncia inercial, definido anteriormente. Basicamente
existem duas alternativas para a obtencdo das medidas que contribuirdo no
processo de estimagdo da atitude do satélite: ou as medidas sdo obtidas com

respeito a uma direcdo de referéncia usando algum tipo de sensor (sensor solar,
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sensor de Terra, sensor de estrelas) ou sdo obtidas medindo diretamente a

aceleracdo centrifuga utilizando giroscépios e acelerémetros.

4.2.1.1 Giroscoépio

Giroscopios sdo mecanismos que utilizam uma roda que gira em alta velocidade
com o intuito de sentir e responder a mudancas na orientacdo inercial do seu eixo
de rotacdo que coincide com o eixo de rotacdo do satélite. A sua utilizacdo em
satélites artificiais possui a seguinte finalidade: medir alteracGes na atitude do
satélite. A principal vantagem da utilizacdo do giro é que eles podem fornecer o
deslocamento angular e/ou a velocidade angular do satélite diretamente. No
entanto, os giros possuem um erro devido & deriva, associado a pequenas
imperfeicdes em seu mecanismo, significando que o erro das suas medidas pode

aumentar com o tempo.

Trata-se do instrumento que, no caso dos giroscopios mecanicos, usa a rotacdo de
uma massa para ser capaz de identificar e responder a mudancas na orientacédo
inercial do eixo de rotagdo. Existem fundamentalmente trés tipos distintos, o Rate
Gyros (RG), o Rate-Integrating Gyros (RIG) e o Control Moment Gyros (CMG).

Giroscopios, ou simplesmente giros, formam a base de sensores inerciais para
propagacdo de atitude e controle. Um conjunto de trés giros ortogonais entre si é
capaz de medir os componentes (oy, ®y, ®;) da velocidade angular do veiculo
espacial. Um quarto giro, a um angulo escolhido em relagdo aos outros, pode ser

utilizado para se evitar um ponto de falha simples.

4.2.1.2 Sensor de Estrelas

Estes sensores sdo dispositivos digitais que medem as coordenadas de estrelas em

um sistema fixo ao veiculo espacial e fornecem a atitude quando essas
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coordenadas observadas sdo comparadas com a diregdo conhecida de estrelas,

obtidas de um catalogo de estrelas.

Sensores de estrelas s@o 0s mais precisos sensores de referéncia de uso comum
para medicdo de atitude. S&o mecanismos que focalizam a imagem estelar de uma
parte do céu a partir de um sistema de lentes de um tubo imageador. A

complexidade do sensor de estrelas foge do escopo desse trabalho.

4.2.1.3 Sensor Solar

Trata-se de um sensor que € constituido por um mecanismo Gtico que detecta o
Sol e define a posicdo de um dos principais eixos de simetria do satélite (eixo de
atitude) em relacdo a dire¢do na qual o Sol foi detectado. Esses sensores solares
costumam ser de baixa precisdo, e sdo utilizados durante o apontamento solar do
Modo de Contingéncia. Por questbes de simplicidade, esses sensores serao
modelados como sendo o vetor posi¢do do Sol relativo ao satélite. Basicamente
existem dois tipos de sensores solares, 0 sensor de fenda em V que é utilizado em
satélites estabilizados por rotacdo e o sensor solar digital que é utilizado em

veiculos estabilizados em trés eixos, consistindo de varias células solares.

4.2.1.4 Magnetometro

Trata-se de um dispositivo utilizado para medir a intensidade, direcdo e 0s

sentidos de campos magnéticos proximos.

O funcionamento basico de um magnetdmetro pode ser descrito da seguinte
forma: uma fonte fornece corrente elétrica para as bobinas de um eletroima que
geram um campo magnético na regido. A regido € magnetizada e por sua vez
produz um campo induzido que é lido pelo sensor. Através deste campo induzido
e de um modelo tedrico, obtém-se 0 momento magnético para cada valor de
campo aplicado.
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Como ¢é baseado em algum tipo de sensor, que converte 0 campo magnético em
um sinal elétrico, os magnetdmetros devem ficar o mais distante possivel dos

atuadores magnéticos, para evitar interferéncias.

Ao se fazer uma analise sobre os sensores pode-se concluir que o sensor solar é
rapido e pouco preciso, ja 0 giro € um pouco menos rapido quando comparado
com o sensor solar, porém é mais preciso. O sensor de estrelas é mais lento

todavia muito mais preciso.

4.2.1.5 Sensor de Terra Infravermelho

Os sensores de Terra (ou de Horizonte) sdo mecanismos utilizados na
determinacdo da orientagdo de um satélite com relacdo a Terra. Estes sensores
determinam o angulo existente entre a direcdo de um eixo de simetria do satélite e

a direcdo do centro da Terra.

A utilizacdo destes sensores € uma forma de compensar os erros de deriva
presentes no giroscopio. Estes sensores estdo localizados no satélite e alinhados
com seus eixos de rolamento e arfagem. Neste trabalho, dois sensores de Terra
séo utilizados, onde um deles mede o angulo rolamento e o outro mede o angulo

arfagem.

4.2.2 Atuadores

Os torques que agem sobre o satélite foram divididos em dois tipos: internos e
externos. Torques externos adicionam ou subtraem quantidade de movimento
angular do sistema, enquanto os internos afetam a distribui¢do da quantidade de
movimento angular, sem agrega-la ou retira-la do sistema. Torques associados a

atuadores magnéticos sdo essencialmente externos. Torques associados a rodas de
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reacao sao considerados internos e sdo utilizados para controlar a atitude e ndo a

quantidade de movimento angular total.

Quanto aos atuadores, o propulsor é mais rapido com um alto gasto apresentando
uma precisao média. J& a roda de reacdo, quando comparada ao propulsor, é mais
lenta com um gasto médio e mais preciso. A bobina magnética é mais lenta, gasta

menos, contudo é muito mais precisa.

Portanto, combinagdes das configuracdes entre sensores e atuadores podem ser

utilizadas para se controlar a atitude.

Para o Modo de Contingéncia deve-se utilizar o sinal obtido a partir do sensor
solar e com a atuacdo do propulsor obtém-se uma resposta veloz, com mais gasto

no propulsor e com pouca precisao.

Para 0 Modo de Navegacdo Fina o indicado é a utilizacdo do sensor de giro com a
atuacdo das rodas de reacdo ou das bobinas magnéticas, o sistema fica mais lento,

porém mais preciso.

E para o Modo Nominal o sensor de estrelas aliado as bobinas magnéticas torna o

sistema bem mais lento, contudo mais econémico e bem mais preciso.

4.2.2.1 Rodas de Reacao

Rodas de reacdo podem ter nominalmente velocidade zero e neste caso podem ser
giradas em resposta aos torques requisitados pelo SCA do veiculo espacial. Na
pratica, geralmente a aceleracdo nominal é zero. De um modo geral existe uma
velocidade angular nominal diferente de zero para evitar o atrito estatico.
Entretanto, deve-se notar que a taxas de variagOes angulares baixas ou mesmo
nulas, a roda apresenta resposta nao-linear dada pelo atrito, que pode provocar um
movimento irregular nessa regido. Para controle em trés eixos, trés rodas de

reacdo ortogonais entre si sdo o requisito minimo. Uma quarta roda redundante é
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normalmente adicionada com angulos iguais em relagéo as outras trés rodas ou em

uma configuracéo tetraédrica, para evitar um ponto de falha simples.

Dispositivos para armazenar quantidade de movimento angular sdo usados em um
veiculo espacial para varios propdsitos: para adicionar estabilidade contra torques
perturbadores; para prover uma quantidade de movimento angular variavel
possibilitando a operacdo em uma rotacdo por Orbita para missdes orientadas a
Terra; para absorver torques ciclicos; e para transferir quantidade de movimento

angular ao corpo do satélite como forma de executar manobras.

4.2.2.2 Atuadores Magnéticos

Os Atuadores Magnéticos sdo atuadores que produzem torque através da interacdo
entre 0 momento magnético produzido por eles, e 0 campo magnético natural da
Terra. Eles consistem em trés bobinas magnéticas formando angulos retos entre si.
Estas bobinas sdo energizadas independentemente uma das outras, através da
supervisdo da légica de controle de atitude do computador de bordo. O torque de
controle TC sobre o satélite produzido pelo momento magnético aplicado pela
bobina interage com o campo magnético terrestre (ou vetor de inducédo

geomagnética local).

O torque de controle produzido é normal tanto ao vetor momento magnético
aplicado pela bobina como ao vetor indugdo geomagnética. Para a aquisicao de
atitude e de sua manutencdo, o torque requerido deve ser normal ao eixo de
rotacdo de maneira a mudar a direcdo do momento angular do satélite. Esse torque

deve ser produzido com o momento magnético alinhado com o eixo de rotacao.

4.2.2.3 Propulsores

Os propulsores produzem empuxo através da forca de reacdo proveniente dos
gases que expelem. A acgdo dos propulsores é mais rapida comparada a outros
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atuadores. Dependendo de onde a forca é aplicada, podem produzir rotacdes,
translagdes ou ambas, possibilitando tanto controle de atitude quanto controle de
oOrbita. Apresentam a desvantagem de consumir propelente, que néo € renovavel,

além de terem atraso e tempos maximos e minimos de utilizacao.
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5 CONTROLE DE ATITUDE

O controlador de atitude compensa o torque aplicado no veiculo pelo acionamento

de atuadores que sdo utilizados pela operacdo de manobras orbitais.

Neste trabalho obteve-se com auxilio do MATLAB®/SIMULINK resultados das
simulacdes de manobra de atitude considerando perturbacdes e ndo linearidades
nos sensores e atuadores. As simulaces foram obtidas a partir do SAS (Satellite
Attitude Simulator).

O programa de simulagdo SAS (Satellite Attitude Simulator), desenvolvido por
Rocco (2006; 2008) utilizando o MATLAB®/SIMULINK foi subdividido em
parametros editaveis e ndo-editaveis. Esse programa simula a atitude do satélites e
permite considerar o movimento orbital perturbado por disturbios externos aliados

a ndo-idealidades dos atuadores e sensores.

O objetivo de um sistema de controle de malha fechada é tentar manter o sinal de
saida proximo ao sinal de entrada, diminuindo ao maximo os erros de regime, ou

desvios de estado do sistema.

5.1 Dinamica de Atitude

As equacdes que foram utilizadas no modelo do simulador SAS foram as
equacOes que regem a dindmica ditadas pelas equacdes de Euler do movimento
para um corpo rigido em trés dimensdes. Considerando-se que 0 sistema de
coordenadas adotado coincide com 0s eixos principais de inércia e que 0S

produtos de inércia sdo nulos essas equacdes sdo dadas por:

ZMx = I_x Wy — (I_y - I_z)wywz (5-1)
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ZMy = I_y d)y - (I_Z - I_x)wzwx (52)

SM, = Lo, - (F— L)ww, (5.9
Y F, = ma, (5.4)
Y. F, = ma, (5.5)
Y F, = ma, (5.6)

Onde:

My, My e M, representam os torques na direcéo dos eixos X, y e z respectivamente;

Fx Fy e F; representam as componentes da forga aplicadas nos eixos x, y e z

respectivamente;

I, ly e I, representam os momentos principais de inércia do corpo em cada um dos

eiXxos X, y e z respectivamente;

wy, wy € w, representam as velocidades angulares em cada um dos eixos; e,

ax, ay € a, representam as aceleragdes em cada um dos eixos.

Dai, de posse das informagdes de Iy, I, I,, Wxo, Wyo, W10, Gxo, Gyo ,0z0, My, My, M,

e t pode-se obter wy, wy , w; , ax, oy € a; € ainda wy, wy € w,.

E ainda pode-se concluir que:
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Ay = Ayp + Wt + %a’)xtz (5.7)

Ay = Qyo + Wyt + 5 @y t? (5.8)
a, = ay, + Wyt + %d)ztz (5.9)
E ainda,
Wy = Wy + Wyt (5.10)
Wy = Wy, + Wyt (5.11)
W, = Wy + Wyt (5.12)

Essas sdo as equacOes que estdo implementadas no simulador utilizado nesse

trabalho e consideram matrizes de inércia com produtos de inércia nulos.

Existem varios métodos para controle disponiveis e o sistema de controle de
atitude depende dos atuadores para controlar a atitude. Alguns tipos de atuadores
comumente utilizados séo rodas de reacdo e atuadores magnéticos. Nesse trabalho
nédo se busca especificar o atuador a ser utilizado mas simplesmente a utilizacao

do efeito provocado pelo atuador.

Muitos dos métodos de controle utilizados sdo controladores lineares, todavia a
dindmica dos veiculos espaciais € ndo linear e portanto os controladores nao-
lineares poderdo ser mais eficientes para controlar a atitude. Tsiotras (1994)
apresentou oito leis de controle de realimentacdo néo-lineares utilizando fungdes
de Lyapunov com termos quadraticos e logaritmicos. Essas leis usam parametros
de Euler e pardmetros de Cayley-Rodrigues e cossenos diretores.
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Esse trabalho contempla estratégias de controle classicas. O procedimento para
determinacdo da atitude também propaga a atitude a cada instante de tempo. As
equacOes do movimento para a atitude sdo integradas. A figura 5.1 descreve o
procedimento implementado no simulador Satellite Attitude Simulator (SAS)

utilizado nesse trabalho.

Perturbacao
sinal de contrale
erro X necessario F
L €4
E S Sa +F
w P | conTROLADOR t,| ATUADORES Dingmica da
ref S, ATITUDE
X

det siral de corfrole aplicado
real

Sensores -

Figura 5.1 — Diagrama de blocos para o subsistema de controle de atitude

Esse modelo simula a atitude do satélite controlado por um sistema de controle
PID considerando distarbios e ndo linearidades aplicadas nos sensores e

atuadores.

Especificamente com relacdo a atitude, o simulador permite que seja
implementado, para cada um dos eixos distintamente, perturbacfes do tipo Viés,
perturbacdes aleatérias (gaussianas), senoidais, do tipo pulso, degrau, rampa,

sequéncias repetitivas e degraus repetitivos.

Foi tratado um modelo genérico, onde pode ser inserido o tipo de distirbio que for
desejado, bastando para isso especificar parametros. O distlrbio em cada um dos

eixos foi concebido de mesmo modo.

O modelo dos sensores foi desenvolvido da mesma forma, valendo também a

observacdo que os trés eixos foram tratados de maneira semelhante.
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6 RESULTADOS

Neste Capitulo serdo apresentados os resultados obtidos para as simulacfes
realizadas a partir do sistema SAS (ROCCO, 2006a, 2008).

Na manobra de atitude considerando perturbacdes e ndo linearidades nos sensores
e atuadores foram consideradas as condi¢Oes iniciais descritas na tabela 6.1, com
taxa de amostragem de 0,25 s (equivale ao passo da simulacdo ou seja passo da

integracdo da dinamica).

Tabela 6.1 — Condic0es iniciais para a simulagéo

Condicdes Iniciais

., Eixo
Variavel
X y z
Posicdo angular oy = 0° ay = 90° 0o, =0°

Velocidade oy = 1%s oy = 2%s o, =3%s

anqular
Momento de _ 2 _ 2 _ 2

Inércia Ix = 3000 Kg. m Iy = 3000 Kg. m I, = 3000 Kg.m

Pela especificacdo descrita na tabela 6.1 pode-se observar que a simetria do

satélite € esférica, todavia poder-se-ia utilizar outra configuracéo.

As especificacbes para 0s sensores sao fornecidas nas tabelas 6.2 e 6.3.

Tabela 6.2- Especificac¢Oes utilizadas para os sensores

Sensor Especificacoes
Sensor 1 Variancia = 0,025 zona morta > 0,005°
Sensor 2 Variancia = 0,0025 zona morta > 0,0005° (mais sensivel)

O chaveamento entre os sensores ocorre do sensor 1 para 0 sensor 2 no instante

200s e do sensor 2 para o sensor 1 quando o erro em qualquer eixo for maior do
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10°. Vide tabela 6.3.

Tabela 6.3- EspecificacOes utilizadas para os sensores

Chaveamento entre o sensores

Transicéo

Caracteristica

Sensor 1 — Sensor 2

Tempo de transi¢ao = 200s

Sensor 2 — Sensor 1

Ocorre quando o erro em quaisquer dos

eixos for > 10°

As especificacOes para os atuadores estdo dispostas nas tabelas 6.4 e 6.5.

Tabela 6.4- Especificacao utilizada para os atuadores

Ganhos dos Limite da
Atuador controladores Variancia | Zona morta taxa de Atraso | Saturagdo
Kp | Ka Ki variagao
Atuador1 | 3 | 700 | 0,00003 0,01 >0,05° + 4%s 1s +10 N.m
Atuador2 | 6 | 400 | 0,00003 | 0,0001 > 0,005° +1%s 05s | +2N.m
Atuador3 | 3 | 250 | 0,00003 | 0,00001 | >0,0005° +0,5%s 0,25s | £0,5N.m

Tabela 6.5- Condicdes para chaveamento dos atuadores

Chaveamento entre os atuadores

Transicao

Caracteristica

Atuador 1 — Atuador 2

Quando o erro em quaisquer dos eixos for < 10°

Atuador 2 — Atuador 3

Quando o erro em quaisquer dos eixos for < 3°

Atuador 2 — Atuador 1
Atuador 3 — Atuador 1

. . 0
Quando o erro em quaisquer dos eixos for > 10

Para a referéncia da posicao tem-se a descricdo explicitada na tabela 6.6.
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Tabela 6.6- Referéncia de posicéo

Referéncia de posi¢ao

[0 a (2000s)/4 ] = Os a 500s — 0°;
[(2001s)/4 a (4000s)/4] = 500,25 s a 1000s — -30°

b [(40015)/4 a (8000s)/4] = 1000,25 s a 2000s — 180°
[(8001s)/4 a (12000s)/4] = 2000,25 s a 3000s — 0°
Oyr 20°
o, =f(®r) oz =-2%s

As incertezas nas medidas e no modelo consideradas pelo Filtro de Kalman sdo

descritas na tabela 6.7.

Tabela 6.7- Incertezas no modelo

Incerteza FILTRO DE KALMAN
Transicao o
(variancia) Incerteza no modelo
Sensor 1 0,025 0,0025
Sensor 2 0,0025 0,0025

E ainda, o eixo x refere-se a rolamento, o eixo y a arfagem e 0 eixo z a guinada.

Com o objetivo de fazer algumas comparacdes, dentre outros objetivos, foram

propostos alguns casos que estdo descritos na tabela 6.8.

Os casos propostos para estudo tem o objetivo de poder permitir fazer uma

comparagéo entre algumas configura¢des com pequenas diferencas entre si.
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Tabela 6.8- Comparacéo entre as configuracdes de casos analisados

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
e Ganhos  diferentes | e Ganhos diferentes | e Ganhos diferentes [ e Ganhos
para os atuadores para 0s atuadores, para os atuadores, diferentes para

e Incertezas diferentes
para os dois sensores

e Inclusdo do filtro de

Kalman para as
medidas dos
sensores

e Sem perturbacdo na
atitude

e Auséncia da
sobreposicéo dos
atuadores durante a
transigédo

eSem lacuna na
atuacdo durante a
transigédo

nao-linearidades e
incertezas

e Incertezas
diferentes para 0s
dois sensores

e Inclusdo do filtro de

Kalman para as
medidas dos
sensores

e Sem perturbagdo na
atitude

e Auséncia da
sobreposicdo  dos
atuadores durante a
transigédo

eSem lacuna na
atuacdo durante a
transicdo

nao-linearidades e
incertezas

e [ncertezas
diferentes para os
dois sensores

e Inclusdo do filtro
de Kalman para as
medidas
dos sensores

e Incluséo de
perturbacéo na
atitude

e Incluséo de
sobreposi¢do dos
atuadores durante
a transicdo (acédo
de mais de um
atuador

simultaneamente)

eSem lacuna na
atuacdo durante a
transicédo

0S atuadores,
nao-linearidades
e incertezas

e [ncertezas
diferentes para
os dois sensores

e Inclusao do
filtro de Kalman
para as medidas
dos sensores

e Incluséo de
perturbacdo na
atitude

e Sem
sobreposicdo dos
atuadores
durante a
transicéo

eCom lacuna na
atuacdo durante
a transicdo
(periodo  sem

acdo de nenhum
atuador)

6.1.1 Caso 1

Para esse primeiro caso foi considerada a seguinte configuracao:

e (Ganhos diferentes para os atuadores

e Incertezas diferentes para os dois sensores

¢ Incluséo do filtro de Kalman para as medidas dos sensores
e Sem perturbacgéo na atitude

e Auséncia da sobreposicao dos atuadores durante a transicao
e Sem lacuna na atuagdo durante a transicdo
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Para cada um dos casos das simulacfes pode-se obter uma quantidade muito
grande de informacgOes para analise. Apesar de ser possivel, nesse trabalho ndo
sera exaurida a descri¢cdo de todas as informac6es de todos 0s casos.

A partir da figura 6.1 verifica-se que o atuador pode trabalhar em trés modos de
operacdo (modo 1, 2 e 3). E as transi¢des entre esses modos ocorrem em fungéo

da necessidade demandada pelo sistema a partir das informac6es provenientes dos

Sensores.
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Figura 6.1 - Modo de operagéo do atuador

Nesse caso 1 ndo se considerou nenhuma perturbacdo em nenhum dos eixos como

pode ser observado na Figura 6.2.
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Figura 6.2 — Perturbagéo

A figura 6.3 ilustra o residuo do valor medido e do valor depois de filtrado (Filtro
de Kalman) de arfagem (Sensor 1), que em outras palavras reflete o erro no valor

medido e filtrado.
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Figura 6.3 — Erro do valor medido e filtrado de arfagem (Sensor 1)

A figura 6.4 ilustra o residuo do valor medido e do valor filtrado de arfagem para

0 Sensor 2.
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Figura 6.4 - Valor medido e filtrado de arfagem (Sensor 2)

As figuras 6.5 e 6.6 refletem a mesma informacdo dos sensores 1 e 2 para 0
angulo de rolamento, em outras palavras, ilustram o residuo do valor medido e do

valor filtrado de rolamento.

=
[}

medido H : : '
06k-| —— filtrado |- qa oo L --------- .

G

L=]

b

i !I“I s '1|u|.]|! il g|i|ull!||‘u“lﬂlu ' MH N.hulllhli i .\ululLl |

I i i I
500 1000 1500 2000 2500 2000
tempo (s)

i
=
T

valor medido e filtrado do &ngulo de rolamento {zraus)

Figura 6.5 - Valor medido e filtrado de rolamento (Sensor 1)
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valor medido e filtrado do dngulo de rolamento (graus)
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Figura 6.6 - Valor medido e filtrado de rolamento (Sensor 2)

As figuras 6.7 e 6.8 ilustram o residuo do valor medido e do valor filtrado de

rolamento para os sensores 1 e 2 para o0 angulo de rolamento. Pode-se observar, a

partir das figuras 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7 e 6.8 que o filtro de Kalman est4 atuando

no sistema.
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Figura 6.7 - Valor medido e filtrado de guinada (Sensor 1)
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valor medido e filtrado do dngulo de guinada (graus)
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Figura 6.8 - Valor medido e filtrado de guinada (Sensor 2)

A diferenca entre a estimacdo e a incerteza do modelo € pequena conforme pode-

se ver no grafico da figura 6.9. Nota-se que o valor da incerteza obtida pelo

estimador do modelo se aproxima bastante da incerteza do modelo.
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Figura 6.9 - Média da incerteza da posicdo angular (Sensor 1)
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Ja na figura 6.10 o valor médio da incerteza do estimador € melhor quando

comparado com a incerteza do modelo e com as medidas.
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Para as figuras 6.11, 6.12, 6.13 e 6.14 nota-se que os sinais medidos e o0s sinais

filtrados para o eixo de rolamento basicamente ndo apresentam diferencas.
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As figuras 6.17, 6.18, 6.19, 6.20, 6.22 ilustram o comportamento dos angulos de
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Na figura 6.21 pode-se observar o desvio no angulo de guinada, via isso de deve

ao fato de que 0° é equivalente a 360°.
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Figura 6.21 - Desvio no angulo guinada




modo de operacio do sensor
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desvio do dngulo de rolamento (graus)
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A figura 6.23 mostra que inicialmente o sensor que esta sendo utilizado é o
sensor 1 (entre 0 e antes que 200s), e quando provocado pelo efeito dos
ganhos diferentes entre os atuadores, passa para o sensor 2 e fica acionado
esse sensor até 500s. Esse procedimento de chaveamento segue como

g___

(=)

Figura 6.22 - Desvio no angulo rolamento

ilustrado no gréafico da figura 6.23.
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Figura 6.23 - Modo de operacao do sensor
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6.1.2 Caso 2

Para as simulagfes do caso 2 considerou-se:

e Ganhos diferentes para os atuadores, ndo-linearidades e incertezas
e Incertezas diferentes para os dois sensores

e Incluséo do filtro de Kalman para as medidas dos sensores

e Auséncia da sobreposicao dos atuadores durante a transicao

e Sem lacuna na atuagdo durante a transicéo

A diferenca que existe entre 0 caso 1 e o caso 2 fundamenta-se que o0 caso 2
contempla ndo-linearidades e incertezas nos atuadores. Essa peculiaridade néo
provocou grandes diferencgas entre os caso. Os graficos descritos nas figuras 6.24
até 6.46 sao muito parecidos com os que foram descritos no caso 1.

Assim como no caso 1, a figura 6.24 mostra que o atuador pode trabalhar em trés
modos de operacdo (modo 1, 2 e 3). E as transi¢Oes entre esses modos ocorrem
em funcdo da necessidade demandada pelo sistema a partir das informagoes
provenientes dos sensores s sdo ilustrados com os degraus no grafico 6.24, quando

ocorre alteracdo no modo de operacéo.
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A figura 6.25 ilustra que n&o ocorre nenhuma perturbagéo em nenhum dos eixos.
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Figura 6.25 — Perturbacao

A figura 6.26 ilustra o erro no valor medido e filtrado para o sensor 1.
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Figura 6.26 - Valor medido e filtrado do angulo de arfagem (graus)

A figura 6.27 mostra o residuo do valor medido e do valor filtrado de arfagem
para o sensor 2.
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Figura 6.27 - Valor medido e filtrado do angulo de arfagem (graus)

As figuras 6.28 e 6.29 refletem a mesma informacdo dos sensores 1 e 2 para o
angulo de rolamento, ou seja, o residuo do valor medido e do valor filtrado de
rolamento.
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Figura 6.28- Valor medido e filtrado do angulo de rolamento (graus)
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Figura 6.29 - Valor medido e filtrado do angulo de rolamento (graus)

As figuras 6.30 e 6.31 mostra o residuo do valor medido e do valor filtrado de

rolamento para os sensores 1 e 2 para o0 angulo de rolamento. Pode-se observar, a
partir das figuras 6.32, 6.33, 6.34, 6.35, 6.36 e 6.37, que o filtro de Kalman esta

atuando no sistema.

angulo de guinada medido e filtrado {graus)

0 ) bl

1 1 1 1 1

Ll T B T T T e e e .
0.6 : d d ! h
1 1 1

Gk b TGl A

08 | : : | :
o

500 1000 1500 2000 2500 23000
tempo (5)

Figura 6.30 - Valor medido e filtrado de guinada
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Figura 6.31 - Valor medido e filtrado de guinada

Na figura 6.32 nota-se que o valor da incerteza obtida pelo estimador do modelo

se aproxima bastante da incerteza do modelo.
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Figura 6.32 - Média da incerteza de posicdo angular (Sensor 1)

A figura 6.33 percebe-se que o valor médio da incerteza do estimador ¢ melhor

quando comparado com a incerteza do modelo e com as medidas.
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Figura 6.33 - Média da incerteza de posicéo angular (Sensor 2)

A partir da figura 6.34 pode-se constatar que o valor medido e valor filtrado para

Oximos.
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Figura 6.34 - Valor medido e filtrado de arfagem (Sensor 1)

Para as figuras 6.35, 6.36 e 6.37 nota-se que os sinais medidos e os sinais filtrados

para o eixo de rolamento basicamente ndo apresentam diferencas.
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Para as figuras 6.38 e 6.39 pode-se observar que os sinais medidos e 0s sinais

filtrados para o eixo de guinada também nao apresentam diferencas.
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Figura 6.38 - Valor medido e filtrado de guinada
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Figura 6.40 - Angulo de arfagem
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Figura 6.45 - Desvio no angulo guinada

A figura 6.46 mostra que inicialmente o sensor que esta sendo utilizado é o sensor

1 (entre O e antes que 200s), e quando provocado pelo efeito dos ganhos diferentes
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entre os atuadores, passa para o sensor 2 e fica acionado esse sensor até 500s.

R s

n
tempo (s)

1000
Figura 6.46 - Modo de operagdo do sensor
58



6.1.3 Caso 3

Para o terceiro caso foram inseridas algumas condicGes que séo descritas a seguir:

e Ganhos diferentes para os atuadores, nao linearidades e incertezas

e Incertezas diferentes para os dois sensores

e Inclusdo do filtro de Kalman para as medidas dos sensores

e Inclusdo de perturbagdo na atitude: Ruido aleatorio com média zero e
variancia 0,0003

¢ Inclusdo de sobreposicéo dos atuadores durante a transicao:
10s de sobreposicédo do atuador 1 para o atuador 2
5 s de sobreposicao do atuador 2 para o atuador 3
2s de sobreposicao do atuador 3 para o atuador 2

e Sem lacuna na atuacdo durante a transicao

e Perturbacdo: ocorréncia de pulsos em arfagem nos instantes: 0; 1000;
2000; e, 3000.

A seqguir sdo apresentados os graficos que descrevem o comportamento do sistema

para as configuracOes descritas nesse Caso 3.

Na figura 6.47 ocorre uma mudanca de modo de operacdo do atuador devido as
perturbacdes que foram inseridas e o grafico fica um pouco diferente do grafico

da figura 6.1.
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Figura 6.47- Modo de Operacao do Atuador

A figura 6.48 ilustra os pulsos que representam a perturbacdo e ocorrem em 250s,
500s e 750s com magnitude de 20rad/s, 40rad/s e 50rad/s respectivamente, todos

no eixo de arfagem.
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Figura 6.48 — Perturbacao

Os graficos descritos nas figuras 6.49 e 6.50 evidenciam o valor medido e o valor
filtrado do sinal de arfagem para cada um dos sensores. Pode-se verificar que o
sensor 2 é mais preciso. Apesar de do sensor 1 se apresentar com uma dispersao

maior, ainda assim, o filtro utilizado consegue fornecer bons valores.
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Figura 6.50 - Valor medido e filtrado de arfagem (Sensor 2)

Os graficos descritos nas figuras 6.51 e 6.52 apresentam 0 mesmo comportamento
SO que para o sinal de rolamento. E 0 mesmo se verifica com o sinal da guinada
que estdo dispostos nas figuras 6.53 e 6.54.
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Figura 6.54 - Valor medido e filtrado de guinada (Sensor 2)

No que se refere a posicdo angular para o sensor 1, a figura 6.55 subsidia a
informacdo de que a incerteza na medida € maior quando comparada com a

estimacdo da incerteza e até mesmo com a incerteza do modelo.
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Figura 6.55 - Média da incerteza da posicdo angular (Sensor 1)

O gréfico da figura 6.56 mais uma vez ilustra que 0 sensor 2 apresenta uma menor
incerteza tanto no modelo quanto na medida e também na estimacdo da incerteza.

Essa informacéo poderia levar a pensar que o ideal seria utilizar apenas o sensor
2, todavia existem caracteristicas inerentes a esses dispositivos que podem
comprometer o comportamento do modelo, como por exemplo, a velocidade de

resposta do sinal.

- 0A .
w1 1
a3 :
oy 0.02 ' -
] i
Eﬂ 0.08 ! ! ! : B
2 007 E=ass : ] ' s
(470 [ 1 1 1 1
ke . ' ' : :
8, 00BL----------- L CDEEEET EEPEREPTLELE AEEEEEEEEPEE boeeeooees -
” : : : ' :
‘U 1 1 1 : 1
] Frmmmmmmmees il iy Tttt mottees .
v ] 1 1 1 1
4 ! : : ' :
0004E----mooe- Rt R Rt 4o 2 ' -
-E ! ' ' iicerteza do modelo
= ooaf------e--e- C e demeees i---- | — incerteza damedida | .|
| ! ' ' estimacio da incerteza
i F) 1 1
E o0z ] I I : :

a 500 1000 1500 2000 2500 3000

tempo (s)

Figura 6.56 - Média da incerteza da posicéo angular (Sensor 2)
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Assim como nos casos anteriores, as figuras 6.57, 6.58, 6.59 e 6.60 estdo

associados ao sinal do angulo de rolamento para cada um dos sensores 1 e 2.
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As figuras 6.61 e 6.62 mostram o sinal do angulo de guinada para cada um dos

lo de

angu

A

66

sensores 1 e 2be os graficos 6.63 e 6.64 mostram o angulo e o desvio do

rolamento.



[N

S . N L L Ly
]
'
'

R . Y I I
|
'
I

1
1
1
NP IR U
1
1
1
1
R etk LT P
1
1
1
Ll 4
1
1
1
1

R ] A
[k R T il ol Tl )

| S

'
L

50

n I

Iy R PR
I 1o | S ——
200 -- - -
-250

134 | EEpEpE
-1y | R

g

(snEeiE) opEN[Y @ opIpaw EpEUME 2p oMSuE

1000

Al
A

tempo s

Valor medido e filtrado de guinada (Sensor 1)

Figura 6.61 -

(R P T -t -

F====f======a-=-=-==-=-=-=--db q-----------

e i
| R e O | U E |

[ T

e e e R o T R

1
1
1
DU Y TpUR P
1
1
1
1
I
1
1

1 S Lt
200 |
I o] A

E| i

50
1 1] ST
T 1| SO

8

B R

7

(snEesE) opEAN 2 OPIPAW EPEUMLE ap omEUE

1500

tempo (=)

1000

[=1

Figura 6.62 - Valor medido e filtrado de guinada (Sensor 2)

67



atual

referéncia

L e oo -

L e oo -

L e oo -

L e oo -

U

100

m —m e m e - = -

B{' —m e m e - = -

T‘J_ —— e e —— =

E{'_ —— e e —— =

Of---mmmmmn-

=
13

1500

tempo (s

1000

Al
A

Figura 6.63 - Angulo de arfagem

O U ORI U U

U U

U U

Lemcceme e ==

0 U |
0 U |

'
'
]
L=

1
1
1

(=]

JE U U
1
1
1
L
1
1
1
B T T
1
1
1

80

?‘I:I — e e e a = -

o
[}

e
&
=]
L E]
[s11]
G

]

of-d---------
T/ | SO

z:l__ i

p omSuE otasap

1000

tempo (s)

Figura 6.64 - Desvio no angulo de arfagem

Os gréaficos das figuras 6.65 e 6.66 mostram o comportamento do angulo de

rolamento. Note que inicialmente o angulo de rolamento é nulo e em 500s, 100s e

2000s sofre uma mudanca que é percebida pelo grafico que ilustra esse desvio. E

0 sistema consegue acompanhar a contento o sinal de referéncia.
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Figura 6.66 - Desvio no angulo de rolamento

A figura 6.67 mostra o sinal do angulo de guinada e pode-se observar que o sinal

hado pelo sinal do sistema.

de referéncia é acompan
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A figura 6.68 mostra o sinal de desvio do angulo de guinada.
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Figura 6.68 - Desvio no angulo de guinada

O grafico disposto na figura 6.69 mostra as transi¢cdes entre 0s modos de operacao

do sensor. Lembrando que o sistema esta configurado com dois sensores. Quando

lo de guinada pode-se perceber que ocorre

angu

A

ocorrem os desvios no sinal do

simultaneamente a transicéo entre 0s sensores.
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Figura 6.69 - Modo de operacdo do sensor

6.1.4 Caso 4

O Caso 4 é caracterizado por propiciar lacunas em que, apesar de acionado, ndo
ocorre a operacdo do atuador. O atuador sofre um retardo para iniciar sua

operacdo. Para o quarto caso considerou-se:

e Ganhos diferentes para os atuadores, ndo-linearidades e incertezas
e Incertezas diferentes para os dois sensores
¢ Inclusdo do filtro de Kalman para as medidas dos sensores
e Inclusdo de perturbacgdo na atitude (ilustrada na figura 6.71)
e Sem sobreposicdo dos atuadores durante a transicao
e Com lacuna na atuagdo durante a transicao:
5 s de lacuna do atuador 1 para o atuador 2
5 s de lacuna do atuador 2 para o atuador 3

5 s de lacuna do atuador 3 para o atuador 2 ou 1
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A figura 6.70 ilustra os modos de operacdo dos atuadores. Percebe-se que o
sistema sofre algumas variagdes quase que intermitentes durante alguns periodos.
Isso se deve ao fato de que o atraso na operacdo do atuador leva o sistema a

entender que ocorreu uma falha e que portanto deveria ser tomada uma deciséo

alternativa.
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Figura 6.70 - Modo de operacao do atuador

O gréfico 6.71 ilustra os instantes em que ocorrem as perturbacdes no sistema,
que, analogamente ao caso 3 anterior, também acontece nos instantes 250s, 500s e

750s. A perturbacdo ocorre apenas no eixo de arfagem.
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Figura 6.71 — Perturbacao
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Os gréficos 6.72 e 6.73 representam os valores medido e filtrado para o sinal de

arfagem, referentes a cada um dos sensores.
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Figura 6.72 - Valor medido e filtrado de arfagem (Sensor 1)

0.3

0.2 -p -

o |||T.l 0 r|]| 1 HF TanrN'nul."-lpml'!r ” |"”|'1]1|'”'| 1°T | '|111H‘!|l|lr!|--l-||-|”|ﬂ|ﬂ !III'.'”| i nllm in |'l|ﬁ||

il

medido |-
— filtrado

o 500 1000 1500 2000 2500 3000

tempo (5]

Figura 6.73 - Valor medido e filtrado de arfagem (Sensor 2)
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Os graficos 6.74 e 6.75 representam os valores medido e filtrado para o sinal de
rolamento, também referentes a cada um dos sensores. O comportamento € muito

semelhante ao observado para o angulo de arfagem.
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Figura 6.74 - Valor medido e filtrado de rolamento (Sensor 1)
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Figura 6.75 - Valor medido e filtrado de rolamento (Sensor 2)

Os graficos 6.76 e 6.77 representam, para cada um dos sensores, 0s valores

medido e filtrado para o sinal de guinada.
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Figura 6.77 - Valor medido e filtrado de guinada (Sensor 2)

As figuras 6.78 e 6.79 mostram os sinais de incerteza, que nao diferem muito dos
outros casos anteriores. Para o sensor 1 a incerteza na medida é mais pronunciada

ja para o sensor 2, a incerteza do modelo se sobressai.
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Figura 6.79 - Media da incerteza na posicao angular (Sensor 2)

Os graficos descritos nas figuras 6.80 e 6.81 referem-se ao sinal do angulo de

rolamento medido e filtrado para cada um dos sensores.
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Figura 6.81 - Valor medido e filtrado de rolamento (Sensor 2)

Os gréficos descritos nas figuras 6.82 e 6.83 referem-se a outro sinal do angulo de

rolamento medido e filtrado para cada um dos sensores.
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Os graficos dispostos nas figuras 6.84 e 6.85 ilustram o sinal do angulo de

guinada medido e filtrado para cada um dos sensores 1 e 2.
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Os graficos descritos nas figuras 6.88 e 6.89 referem-se ao sinal do angulo de

rolamento e mostra como o sinal segue o sinal de referéncia. As variagcdes que

frida pelo

ocorrem no grafico da figura 6.89 sdo provenientes da excitacdo so

lo de rolamento (figura 6.88) nos instantes de tempo 500s, 1000s e 2000s.
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Os graficos descritos nas figuras 6.90 e 6.91 referem-se ao sinal do angulo de

lo respectivamente.
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Ao analisarmos os gréaficos anteriores (figuras 6.19, 6.42, 6.65 e 6.88) pode-se
constatar que existem diferencas entre o comportamento dos sinais. Percebe-se
gue existe um compromisso entre velocidade de resposta, sobressinal e

amortecimento.

Pode ser inserido diversos outros estudos durante a ocorréncia das transi¢des. A
configuracdo utilizada em malha fechada ilustra que o controle apresentou uma

excelente resposta, acompanhando a referéncia.
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Pode-se também estudar o comportamento em funcdo dos ganhos dos
controladores, que nessa simulacdo foram considerados constantes. A hipotese de
falhas nos sensores e/ou nos atuadores também pode ser considerada.

Dentro desse contexto pode-se investigar a politica 6tima de operacdo que
depende da configuracdo dos elementos envolvidos bem como na determinacao
do conjunto de atuadores e sensores, vislumbrando:

* Minimizag&o do nimero de transicdes

* Minimizacéo do erro de apontamento

Pode-se verificar o comportamento em fungdo dos ganhos dos controladores, que
nessa simulagdo foram considerados constantes. Uma vez especificado 0s
requisitos de apontamento, procura-se determinar os sensores e atuadores. Para
isso foram definidos dois sensores e trés atuadores. Para 0s sensores utilizou-se

Filtro de Kalman.

Fundamentalmente trabalha-se com trés modos de operagdo (modos de voo0), 0
modo de contigéncia (Contingency Mode - COM), navegacdo fina (Fine

Navigation Mode - FNM) e a navegacdo nominal (Nominal Mode - NOM).

Assim como fora explicitado nos casos anteriores, a figura 6.92 ilustra o grafico

dos modos de operagao que ocorre com 0S Sensores.
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Figura 6.92 - Modo de operagdo do sensor

Considerando que os modos de operacdo atuam conjuntamente pode-se observar
que a falha no sensor pode se tornar mais grave ao sistema, visto que esse pode
provocar uma acdo do atuador equivocada. Ressalta-se que é mais dificil
identificar a falha no sensor. E ainda, o0 modelo do sensor e atuador mudam

dependendo do modo de operacao.

Em cada um dos modos de operacdo o atuador que é acionado € o que melhor
atende os requisitos do modo (requisito de apontamento, erro no apontamento e

tempo de acomodacéo para o apontamento).

Uma descricdo das possiveis situacdes sobre as transicdes entre os atuadores é
descrita na figura 6.93.
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Figura 6.93 — Descricdo sobre as transi¢des admissiveis entre os atuadores

A figura 6.93 ilustra o comportamento do sistema estudado. Considera-se que o
atuador 1 e 4 sdo similares, bem como o 2 e 5. O atuador 6 ¢é redundante ao
atuador 3. Os atuadores ficam em operacao separadamente. 1sso quer dizer que se
0 satélite esté utilizando o atuador 1, 2 ou 3 e se percebe alguma falha o sistema
ao identificar essa falha faz a troca do atuador imediatamente.

Essa troca em primeira instancia ocorre para o atuador redundante. Caso o
redundante ja esteja inoperante, ou seja, ja se estava trabalhando no redundante,
sera acionado outro atuador na sequencia descrita na figura 6.93. Ou seja, se 0
atuador 1 estava operando e sofreu uma falha o sistema desliga o atuador 1 e faz o
acionamento para o seu redundante (atuador 4). Caso o atuador 4 ja fora
considerado com falha ou inoperante, o chaveamento é feito para o atuador 2.
Que por sua vez podera ser chaveado para o atuador 5. Se o atuador 5 falhar o

chaveamento é feito para o atuador 3. Observa-se que o chaveamento por um
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atuador ndo redundante, inicialmente ndo seria interessante, todavia se faz

necessario visto que se precisa manter o controle de atitude do satélite.

Admite-se a disponibilidade de trés tipos de atuadores distintos, a saber, bobina

magnética, roda de reacéo e propulsor.

Para a figura 6.93, sdo representados os atuadores bem como o fluxo de transi¢ao
entre os mesmos em funcdo de manobras (apontamento) e eventuais falhas e/ou
danos. Os atuadores 1 e 4 podem ser considerados como propulsores, em que
atuam quando o erro é maior do que 10° (erro > 10°). J4 os atuadores 2 e 5 podem
ser considerado como os atuadores entram em operacdo quando o erro esta entre
3% e 10° (3° < erro < 10°%), por exemplo, rodas de reacdo. E os atuadores 3 e 6
podem ser as bobinas magnéticas que atuam quando o erro é menor que 3° (erro <
3%. O chaveamento entre os atuadores ocorre baseado nos erros de apontamento e

também nas falhas dos atuadores.

Os atuadores 1, 2 e 3 sdo considerados atuadores principais enquanto que 0S
atuadores 4, 5 e 6 sdo respectivamente os atuadores reserva (redundante) para

cada um dos atuadores principais.

No simulador SAS os modos de operacédo 1 e 4 podem representar o propulsor e o
propulsor reserva respectivamente. Analogamente, os modos de operagdo 2 e 5
podem estar associados a roda de reacdo e a roda reserva; e, 0s modos de operacao

3 e 6 a bobina magnética e a bobina reserva.

Ainda para a figura 6.93, os atuadores em linha tracejada representam situagdes
ndo admissiveis visto que 0s atuadores associados ja ndo estdo mais disponiveis

porque foram descartados por motivo de danos ou falhas.

A seguir sdo mostradas mais algumas situaces para ilustrar algumas possiveis
formas de chaveamento dos atuadores provenientes de algumas falhas que séo

simuladas no SAS.
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6.1.5 CASO5

Esse caso 5 simula uma falha no atuador 3 no eixo de rolamento. Essa falha sera
do tipo que o atuador deixa de operar definitivamente, ou seja, ocorre um dano
fatal. O apontamento é de 5° para cada um dos eixos arfagem e guinada 90° para o

eixo de rolamento.

e Tempo de simulagdo: 3000 s;

e Passo da simulacdo: 0,25s;

e Posicdo inicial: ox = 0; oy = 0; a; = 0;

e Posicédo de referéncia inicial: ox = 5% ay = 5°% a, = 5%

e Posicdo de referéncia a partir do instante t = 500 s: ay = 15°%; ay = 15%;
a, = 15%

e Falha no eixo de rolamento (auséncia permanente de sinal) inserida no

instante t = 1000 s no atuador 3.

6.1.5.1 CASO 5 - Subcaso A) Sem chaveamento para atuador redundante

no instante da falha, ou falha também no atuador redundante.

Aplica-se a falha mas o atuador redundante ndo atua. A figura 6.94 mostra a
transicdo dos modos de operacdo dos atuadores. Note-se que inicialmente o
atuador que esta operando € o de nimero 1 e logo depois é chaveado para o 2 e

em seguida para o 3.
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Figura 6.94- Modos de operacédo dos atuadores (caso 5a)

A figura 6.95 mostra a transicdo dos modos de operacdo dos sensores. Note-se
que inicialmente o sensor que esta operando é o de numero 1 e depois é chaveado
para 0 2 e permanece operando até o instante 500s. Nesse mesmo instante o
atuador é chaveado do numero 6 para o de nimero 5, e do nimero 5 para o de
namero 4. Isso faz com que o sensor altere seu modo e depois retorne a operar

com o de nlimero 2.
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Figura 6.95- Modos de operagédo dos sensores (caso 5a)
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O valor de referéncia e o valor atual do angulo de rolagem estdo descritos na
figura 6.96. Percebe-se uma variacdo nos valores do sinal corrente (atual) que €
proveniente da mudanga dos modos de operagéo e influenciada pelos sobressinais

que influenciam na acomodacéo do sinal apara acompanhar a referéncia.

angulo de rolamento (zraus)

atual
referéncia |

%’_-_
|

g8

g

Figura 6.96- Angulo de rolamento, referéncia e atual (caso 5a)

O valor de referéncia e o valor atual do angulo de arfagem e de guinada estéo
descritos na figura 6.97 e 6.98 respectivamente. Ressalta-se que a perturbacéo foi

provocada no eixo de rolamento.
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As figuras 6.101 e 6.102 mostram o comportamento das medidas referentes ao
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As figuras 6.105 e 6.106 mostram a média da incerteza da posic¢éo angular. Ainda
gue pequena, para o sensor 1 pode-se perceber que a incerteza da medida é maior
guando comparada com a incerteza do modelo. Para o sensor 2 a incerteza do

modelo é que se torna maior.
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Figura 6.105- Média da incerteza no posicionamento angular modelado, medido e

estimado para 0 modo de operacdo dos sensores 1 (caso 5a)
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Figura 6.106- Média da incerteza no posicionamento angular modelado, medido e
estimado para 0 modo de operagdo dos sensores 2 (caso 5a)

6.1.5.2 Caso 5 Subcaso B) Com chaveamento para atuador

redundante no instante da falha no atuador 3

e Tempo de simulagdo: 3000 s;

e Passo da simulacdo: 0,25s;

e Posicdo inicial: ax = 0; oy = 0; a; = 0;

e Posicédo de referéncia inicial: ox = 5% ay = 5°% a, = 5%

e Posicdo de referéncia a partir do instante t = 500 s: oy = 15°% ay = 15% a, =
15°%

e Falha no eixo de rolamento (auséncia permanente de sinal) inserida no

instante t = 1000 s no atuador 3.

A figura 6.107 mostra 0 modos de operacdo dos atuadores. Veirifca-se que o
satélite, para a configuracdo descrita nesse caso permanecera grande periodo de
tempo com o atuador 6., que se trata do atuador redudante ao atuador de namero
3.
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As figuras 6.109, 6.110 e 6.111 mostram os valores medidos e correntes para 0
rolamento, arfagem e guinada. O comportamento dos sinais € bem parecido.
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Os gréficos descritos nas figuras 6.116 e 6.117 referem
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A figuras 6.118 e 6.119 disponibilizam as informacGes referentes a média de
incerteza da posicao angular para cada um dos sensores. Verifica-se que o sensor

1 a incerteza na medida maior enquanto que para o sensor 2 a incerteza do modelo

é maior.
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Figura 6.118- Média da incerteza no posicionamento angular modelado, medido e
estimado para 0 modo de operagdo dos sensores 1 (caso 5b)
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Figura 6.119- Média da incerteza no posicionamento angular modelado, medido e

estimado para 0 modo de operagdo dos sensores 2 (caso 5b)

Nesse caso 5 é possivel ver o chaveamento para o atuador redundante. O caso 5

considera falha no atuador 3 (possivelmente poderia ser uma bobina).

6.1.6 Caso 6

O caso 6 falha no atuador 2 (poderia ser roda de reacdo). As especificacdes para
essa simulacao sdo:

e Tempo de simulacdo: 3000 s;

e Passo da simulacdo: 0,25s;

e Posicdo inicial: ax = 0; oy = 0; a; = 0;

e Posicdo de referéncia inicial: ax = 5°% ay =5°% a, = 5%

o Posicdo de referéncia a partir do instante t = 500 s: oy = 15° ay = 15% a, =

15°;
e Falha no eixo de rolamento (auséncia permanente de sinal) inserida no

instante t = 1000 s no atuador 2.

6.1.6.1 Falha no Atuador 2 - Subcaso A) Sem chaveamento para
atuador redundante no instante da falha, ou falha também no
atuador redundante
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A figura 6.120 mostra os modos de operacdo para os atuadores e percebe-se que 0

atuador 5 é 0 que opera por mais tempo.
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A figura 6.122 mostra o comportamento do sinal do angulo de rolamento e sua
referéncia. Esta claro que existe um problema de acomodacéo, visto que ocorre
uma falha no atuador 2 e falha no eixo de rolamento (auséncia permanente de

sinal). Por esse motivo ocorre essa situacdo descrita no grafico da figura 6.122.
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Figura 6.122- Angulo de rolamento, referéncia e atual (caso 6a)

Quanto aos angulos de arfagem e guinada, o sinal atual e de referéncia que o

descrevem estdo dispostos nas figuras 6.123 e 6.124.
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Figura 6.125- Medidas obtidas e filtradas para 0 modo dos sensores 1 no eixo de
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Figura 6.126- Medidas obtidas e filtradas para 0 modo dos sensores 2 no eixo de

rolamento (caso 6a)

As figuras 6.127 e 6.128 disponibilizam as medidas obtidas e filtradas para os

modos dos sensores 1 e 2, para o0 eixo da arfagem. Como observado em outras
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As figuras 6.129 e 6.130 disponibilizam as medidas obtidas e filtradas para os

lo da guinada.

, para o angu

modos dos sensores 1 e 2
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Figura 6.129 - Medidas obtidas e filtradas para 0 modo dos sensores 1 no eixo de

guinada (caso 6a)
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Figura 6.130 - Medidas obtidas e filtradas para 0 modo dos sensores 2 no eixo de

guinada (caso 6a)

As figuras 6.131 e 6.132 disponibilizam as incertezas para a posicao angular. Para

0 sensor 1 a incerteza da medida se destaca como maior. E para o sensor 2 a

incerteza do modelo é maior.

zula [ graus)

média da incerteza da posicio an

0.35

0.3

0.25

02

015

0.1

0.05

T T T T T
—————————————— e R Rt TP
-------------- D LR R R EEEEL EEEEEE incerteza do modelo ----

, , , — incertezra damedida

; i i estimagdo da incerteza
"""""""" e T T By
-------------- R T T e

i i i i i
0 s00 1000 1500 2000 2500 3000

tempo (s)

Figura 6.131 - Média da incerteza no posicionamento angular modelado, medido e

estimado para o modo de operagdo dos sensores 1 (caso 6a)

107



: : : incerteza do modelo
101 I e e R — —— incerteza damedida |----- -
i i i estimagdo da incerieza

média da incerteza da posigio angula {graus)

1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
tempo (=)

Figura 6.132 - Média da incerteza no posicionamento angular modelado, medido e
estimado para 0 modo de operagdo dos sensores 2 (caso 6a)

6.1.6.2 Falha no Atuador 2 - Subcaso B) Com chaveamento para

atuador redundante no instante da falha

A configuracdo para a simulacdo desse caso é norteada pelas seguintes

informacdes:

e Tempo de simulagdo: 3000 s;

e Passo da simulacdo: 0,25s;

e Posicdo inicial: ax = 0; oy = 0; a; = 0;

e Posicédo de referéncia inicial: ox = 5% ay = 5°% a, = 5%

o Posicdo de referéncia a partir do instante t = 500 s: oy = 15° ay = 15% a, =
15°%

¢ Falha no eixo de rolamento (auséncia permanente de sinal) inserida no

instante t = 1000 s no atuador 2.

As figuras 6.133 e 6.134 mostram os graficos dos modos de operacdo dos

atuadores e dos sensores. O comportamento se assemelha com o do caso anterior.
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Figura 6.133 - Modos de operacédo dos atuadores (caso 6b)

Dos graficos dispostos nas figuras 6.133 e 6.134 constata-se que o atuador 6 e 0

sensor 2 séo os dispositivos que mais ficam em operagao.
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Figura 6.134 - Modos de operacdo dos sensores (caso 6b)

As figuras 6.135, 6.136 e 6.137 ilustram nos graficos os valores de referéncia e

atual para o rolamento, arfagem e guinada.
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Figura 6.136 - Angulo de arfagem, referéncia e atual (caso 6b)
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Os gréaficos do angulo do rolamento com os valores medidos e valores filtrados

estdo dispostos nas figuras 6.138, 6.138, 6.139, 6.140 e 6.141.
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Figura 6.138- Medidas obtidas e filtradas para 0 modo dos sensores 1 no eixo de

rolamento (caso 6b)
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As informagbes dos valores medido e filtrado referente ao

estdo dispostas nos graficos das figuras 6.142 e 6.143.
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guinada (caso 6b)

As figuras 6.144 e 6.145 informam sobre a incerteza da posicéo angular para cada
um dos sensores 1 e 2. O sensor 1 tem mostrado que a incerteza na medida é

maior e que as incerteza do modelo e a estimacdo da incerteza apresentam valores

proximos.
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Figura 6.144- Média da incerteza no posicionamento angular modelado, medido e
estimado para 0 modo de operagdo dos sensores 1 (caso 6b)

114



incerteza do modelo
11 | I ool il 1. —— incerteza damedida |_____ i

média da incerteza da posigio angulal (graus)

estimacdo da incerteza

500 1000 1500 2000 2500 3000
tempo (s)

Figura 6.145- Média da incerteza no posicionamento angular modelado, medido e

estimado para 0 modo de operacdo dos sensores 2 (caso 6b)

6.1.7 Caso 7

E o caso 7 falha no atuador 1 (possivelmente propulsor). Caso "a": aplica-se a
falha mas o redundante ndo atua. Caso "b" aplica-se a falha mas o atuador

redundante substitui o atuador principal eliminando o efeito da falha.

6.1.7.1 Falha no atuador 1 Subcaso A) Sem chaveamento para
atuador redundante no instante da falha, ou falha também no

atuador redundante

A configuracéo para as simulagdes séo as discriminadas a seguir:

e Tempo de simulagdo: 3000 s;
e Passo da simulacdo: 0,25s;
e Posicdo inicial: oy = 0; oy = 0; a; = 0;
e Posicdo de referéncia inicial: ox = 5% ay = 5°% a, = 5%
o Posigdo de referéncia a partir do instante t = 500 s: oy = 15°% ay = 15% a, =
15°%
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Falha no eixo de rolamento (auséncia permanente de sinal) inserida no
instante t = 1000 s no atuador 1.

[}
As figuras 6.146 e 6.147 mostram os graficos dos modos de operacdo dos

atuadores e dos sensores. Note-se que o atuador 6 e 0 sensor 2 s&o os dispositivos

que ficam operando por maior periodo de tempo.
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Figura 6.146- Modos de operacdo dos atuadores (caso 7a)
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Figura 6.147- Modos de operagdo dos sensores (caso 7a)
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As figuras 6.148, 6.149 e 6.150 ilustram nos graficos os valores de referéncia e
atual para o rolamento, arfagem e guinada. Para o angulo de rolamento observa-se
um sobressinal que assume uma magnitude de 30% do valor de referéncia. Para os

angulos de arfagem e guinada também sdo observados sobressinais.
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Figura 6.149- Angulo de arfagem, referéncia e atual (caso 7a)
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Os gréaficos do angulo do rolamento com os valores medidos e valores filtrados

6.153 € 6.154.

6.152

do dispostos nas figuras 6.151,
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Figura 6.151- Medidas obtidas e filtradas para 0 modo dos sensores 1 no eixo de

rolamento (caso 7a)
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Figura 6.156- Medidas obtidas e filtradas para 0 modo dos sensores 2 no eixo de

guinada (caso 7a)

As figuras 6.157 e 6.158 informam sobre a incerteza da posi¢do angular para cada

um dos sensores 1 e 2.
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Figura 6.157- Média da incerteza no posicionamento angular modelado, medido e

estimado para o0 modo de operagdo dos sensores 1 (caso 7a)
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Figura 6.158- Média da incerteza no posicionamento angular modelado, medido e

estimado para 0 modo de operacdo dos sensores 2 (caso 7a)

6.1.7.2 Falha no atuador 1 Subcaso B) Com chaveamento para

atuador redundante no instante da falha no atuador 1

A configuracdo dos parametros para a simulacdo desse caso 6.1.7.2 é descrita a

sequir:

e Tempo de simulacdo: 3000 s;

e Passo da simulagéo: 0,25s;

e Posicéo inicial: ax=0; ay = 0; a, = 0;

e Posicdo de referéncia inicial: oy = 5% ay = 5°% a, = 5%

e Posicdo de referéncia a partir do instante t = 500 s: ay = 15°% o, = 15% a, =
15°;

e Falha no eixo de rolamento (auséncia permanente de sinal) inserida no

instante t = 1000 s no atuador 1.

As figuras 6.159 e 6.160 mostram os graficos dos modos de operacdo dos
atuadores e dos sensores. Note-se que o0 atuador 6 e 0 sensor 2 sdo os dispositivos

que ficam operando por maior periodo de tempo.
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Figura 6.159- Modos de operacao dos atuadores (caso 7b)
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Figura 6.160- Modos de operacao dos sensores (caso 7b)

As figuras 6.161, 6.162 e 6.163 ilustram nos graficos os valores de referéncia e
atual para o rolamento, arfagem e guinada. Os valores dos sobressinais sdo de
magnitude ndo desprezivel, todavia, ainda assim o sinal consegue acompanhar a

referéncia.
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Os gréficos do angulo do rolamento com os valores medidos e valores filtrados

estéo dispostos nas figuras 6.164, 6.165, 6.166 e 6.167.
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Figura 6.164- Medidas obtidas e filtradas para 0 modo dos sensores 1 no eixo de

rolamento (caso 7b)
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graficos das figuras 6.168 e 6.169.
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Figura 6.171- Média da incerteza no posicionamento angular modelado, medido e
estimado para 0 modo de operagédo dos sensores 2 (caso 7b)

A partir dos graficos analisados é possivel observar o chaveamento para o atuador

redundante.

Todos os trés casos (5, 6 e 7) usam 0s mesmos parametros dos casos anteriores
porém com tempo de simulacdo maior e posicbes inicial e de referéncia
diferentes. Foi aplicada ainda uma manobra de atitude de 10 graus no instante
500s.

O caso 5 considera falha no atuador 3 (que poderia possivelmente ser uma
bobina). O caso 6 falha no atuador 2 (possivelmente roda de reacdo). E o caso 7
falha no atuador 1 (possivelmente propulsor).

Esses trés ultimos casos 5, 6 e 7 foram subdivididos em sub-casos "a" e "b". Para
0 caso "a", aplica-se a falha mas o redundante ndo atua. J& para o caso "b" €
aplicada uma falha mas o atuador redundante substitui o atuador principal
eliminando o efeito da falha.
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CONCLUSAO

O trabalho propde uma abordagem analitica para o estudo sobre os modos de
operacdo de um satélite. O proposito do estudo € a andlise da transi¢do dos modos
de operacdo do controle de atitude para um satélite artificial.

Para tanto, foi investigado os modos de operacdo dos sensores e atuadores,
chaveamento de propulsores e a analise dos modos de transi¢cdo. O estudo foi
abordado sob o ponto de vista computacional e ndo se despertou interesse nas

especificacOes técnicas dos sensores e atuadores.

O objetivo era executar a simulacdo de um sistema que se revelasse proximo a
situagdes que eventualmente poderiam ocorrer. Observou-se com o estudo que a
situacdo dos modos de operagdo foi abordado de tal modo que as falhas ou
perturbacBes no sistema promoveram transicGes e, ainda assim o satélite

conseguiu se manter operando de forma satisfatéria.

Foram contornados com sucesso situagcbes com variagdo do sinal de erro

proveniente do apontamento bem como pelos ensaios de falhas nos atuadores.

Com o resultado do trabalho constata-se que é possivel estudar, além da
modelagem, varios cenarios de operacdo e que, consequentemente, possibilita
diagnosticos de situacdes até entdo ndo estudadas. Um dos beneficios proveniente
do resultado das simulacGes deste trabalho pode ser considerado para subsidiar de

informacdes novos projetos de satélites.

Como sugestdo para dar continuidade, o problema pode passar a ter uma
abordagem mais criteriosa, vislumbrando a determinacdo da tomada de decisdo
para a obtencdo de uma estratégia que busque melhorar algum indice de
performance como por exemplo reducdo de tempo da manobra ou reducdo do
consumo associado a manobra, ou até mesmo a procura de uma solucdo de
compromisso. Pode-se aplicar a analise multiobjetivo para se decidir qual é a

melhor estratégia de chaveamento quando ocorre uma falha.
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Um outro ponto que pode ser levado em consideracdo € inserir a anélise de falhas,
procurando identificar se o que ocorreu de fato foi uma falha no atuador ou no
sensor, visto que uma falha no sensor pode mascarar uma falha num atuador. O

simulador utilizado permite varias abordagens que ndo foram discutidas nesse

trabalho.
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