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INTRODUÇÃO 
AO PROBLEMA

● Atualmente, a maioria das 
telecomunicações dependem dos 
satélites artificiais;

● Outros serviços essenciais também 
dependem deles para funcionar, 
como o sistema de posicionamento 
global (GPS);

Fontes: NASA (2019) e TIME (2014)
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OBJETIVOS

Fontes: INPE (2014) e NASA (1999) 5

● Entretanto, para que o satélite faça a 
transmissão perfeita da sua 
informação, é necessária a sua 
estabilização e domínio total sobre 
sua movimentação;

● Logo, deseja-se modelar um satélite 
controlado por rodas de reação 
acionadas por motores elétricos, no 
qual não se considera translação do 
centro de massa.
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MODELO DINÂMICO



MODELO SATÉLITE
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Momentos principais de inércia :  

Teorema do momento da quantidade de movimento:

Ix =  9840,05 kg m² 

Iy =  9558,05 kg m² 

Iz =  2520,89 kg m² 

Motor elétrico.

Rodas de reação.

Momentos externos:

Mx 
My  =
Mz



MODELO MOTOR ELÉTRICO
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Das leis de Kirchhoff:

Torque do motor:

V(t) - Fonte de tensão (Entrada) 

R  - Resistência da armadura

L  -  Indutância da armadura

Kb  - Constante do campo

K  - Constante do motor



MODELO RODAS DE REAÇÃO
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Fonte: SciELO

Roda de reação em X Roda de reação em Y

● Serão acopladas os sistemas de motor elétrico e das rodas de 
reação nos eixos X e Y.

● Do teorema do momento da quantidade de movimento:
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MODELO INTEGRADO

Sistema diferencial não linear completo

Fonte: INPE (2018)
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VETOR DE ESTADOS

● Manipulação algébrica;
● Estruturação para solução numérica;
● Difícil análise.
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LINEARIZAÇÃO

● Termos não lineares no sistema de equações diferenciais;
● Linearização em torno de um ponto * de operação;
● Rotação em torno do eixo de menor inércia;
● Mudança de variáveis.
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LINEARIZAÇÃO
● Sistema linear depende de parâmetros e pontos de operação;
● Escopo da validade do modelo linearizado;
● Ponto de equilibrio.
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RESULTADOS
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● Código Scilab : resolução numérica do sistema de equações.
● Modelos base:

○ Satélite CBERS 4; 
○ Motor elétrico. 

● Parâmetros de simulação:

RESULTADO DAS SIMULAÇÕES



CONDIÇÕES INICIAIS

ωx = ωy = ωz > 0;

Segundo conjunto:Primeiro conjunto:
ωy = 4ωx, ωx = ωz > 0;

Terceiro conjunto:
ωx = 4ωy, ωx = ωz > 0; ωx = ωy = ωz < 0.

Quarto conjunto:
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PRIMEIRO CONJUNTO: ωx = ωy = ωz > 0
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PRIMEIRO CONJUNTO: ωx = ωy = ωz > 0
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SEGUNDO CONJUNTO: ωy = 4ωx, ωx = ωz > 0;
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SEGUNDO CONJUNTO: ωy = 4ωx, ωx = ωz > 0
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TERCEIRO CONJUNTO: ωx = 4ωy, ωx = ωz > 0
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TERCEIRO CONJUNTO: ωx = 4ωy, ωx = ωz > 0
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QUARTO CONJUNTO: ωx = ωy = ωz < 0;
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QUARTO CONJUNTO: ωx = ωy = ωz < 0;
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● Foi escolhido o Primeiro Conjunto de condições iniciais;

○ Objetivo: comparar a resposta do sistema submetido a diferentes parâmetros;

● Parâmetro mais sensível: diferença de potencial

○ Motivo: motor pode operar em diferentes potenciais.

● Valores testados para a diferença de potencial

○  0 V (motor desligado) , 12 V , 24 V , 36 V e 48 V;

○ Motivo: Ligar até 4 baterias de 12 V em série.

ANÁLISE DE SENSIBILIDADE
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ANÁLISE DE SENSIBILIDADE
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ANÁLISE DE ESTABILIDADE

● Análise dos polos;
● Critério de estabilidade de Routh-Hurwitz;
● Equilibrio estável;
● Instável para rotações levemente fora do equilíbrio.



● Análise dos sistemas físicos estudados;
● Código de simulação numérica;
● Análise de estabilidade e sensibilidade;
● Aderência com o modelo proposto.

CONCLUSÃO
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PRÓXIMOS PASSOS
● Controle das rodas de reação;
● Estabilidade completa do sistema.

Fonte: NASA (1975)
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