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INTRODUGAO AO PROBLEMA
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Exposicao do vetor de estado e do
processo de linearizagao do sistema.

RESULTADOS

Analise dos graficos e funcdes obtidas
das simulagoes.
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INTRODUCAO

AO PROBLEMA

e Atualmente, a maioria  das
telecomunicacoes dependem dos
sateélites artificiais;

e  Outros servicos essenciais tambem
dependem deles para funcionar,
como o sistema de posicionamento
global (GPS);

'mﬁ@@@@@@@@@

Fontes: NASA (2019) e TIME (2014)




Fontes: INPE (2014) e NASA (1999)

OBJETIVOS

Entretanto, para que o satélite faca a
transmissao  perfeita da = sua
informacdo, € necessaria a sua
estabilizagao e dominio total sobre
Sua movimentacao;

Logo, deseja-se modelar um satelite
controlado por rodas de reacao
acionadas por motores elétricos, no
qual nao se considera translacao do
centro de massa.
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MODELO DINAMICO

Modelo Modelo
Motor elétrico Integrado

¢
Modelo Modelo
Satélite Rodas de reacdo




MODELO SATELITE

Teorema do momento da quantidade de movimento:

(M, = L, — (I, — L)w,w,
s M, = I,u, — (I, — I,)wyw,

M, = 1Lw, — (I, — 1)) w,w,

\

Momentos principais de inércia: Momentos externos:

L= 9840,05 kg m?

Mx Motor elétrico.
Iy= 9558,05 kg m? My =
_ M: Rodas de reacao.
I-= 2520,89 kg m? S °




MODELO MOTOR ELETRICO

Das leis de Kirchhoff:

di

L—+ Ri+ KQ) = V()

: S\ f .
V(t) (i\) eb ( @ (IR Torque do motor:

T(t) = Ki(t)

i

—

V(1) - Fonte de tensao (Entrada)
R - Resisténcia da armadura

L - Indutancia da armadura

Kb - Constante do campo

K - Constante do motor 16




MODELO RODAS DE REACAO

e Serdo acopladas os sistemas de motor elétrico e das rodas de
reagcao nos eixos X e'Y.

e Do teorema do momento da quantidade de movimento:

Roda de reagao em X Roda dereagaoemY
( . (
Jw, +h, =T, — Jtyty — Mytdy = T
3 Jwpw, + hew, = Ty, $ J&y, + hy =T,
Fonte: SciELO
| —Jwzwy — hpwy = Ty, | Jwewy + hywe =Ty,




MODELO INTEGRADO

Fonte: INPE (2018)

N

Sistema diferencial nao linear completo

| Bty = [T, 4+ T — By Py, — K,
Liwy = (ly— Lao— J Juli; — gl — Ky
Ly, = (In— Iy)wawy + hawy— Ryt
Liy + Riy + 5th, = V,(t)

Li, + Ri, + Bth, = V,(t)

he = Ki, — Ju,

by = Kiy — Juy
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VETOR DE ESTADOS

e Manipulacao algébrica;
e FEstruturacao para solucao numérica;
e Dificil analise.

N 1 s
W, = “wwy + Ehmwy — Ehyww
©_ R _ K 1
 _ _R;, _ K e
He = TR WyW, — 1 Ryl =+ — 1l
’ JIy—Iz—J K(Iy+J) -
Yy Yy Yy

4




LINEARIZACAO

Linearizacdo em torno de um ponto * de operacao;
Rotacao em torno do eixo de menor inércia;
Mudanca de variaveis.

. 0%,

8333'

2. 01
mj+zﬁ—lbj

j=1

./ i

*

j=1 9Ll

Termos nao lineares no sistema de equacoes diferenciais;
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LINEARIZACAO

Sistema linear depende de parametros e pontos de operacao;
Escopo da validade do modelo linearizado;

Ponto de equilibrio.

Z 0 5

To as 0
T3 az 3
Tyl = |ag O
Ts 0 Bs
Tg 0 Be
_:17'7_ a7 0

V6
Y7

€2
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0

0 m
G 0
0 0
G 0
0 75
G 0
0 77

o O O @ o O O
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W =
Wy, =
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By = %
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RESULTADO DAS SIMULAGCOES

e (odigo Scilab: resolucao numeérica do sistema de equagoes.
e Modelos base:

o  Satélite CBERS 4;

o Motor elétrico.
e Parametros de simulacao:

K [Nm/A] | Ky[Vs/rad] | R [Q] | L [H] | J [kgm?] | V [V]

10 | 0001 | 40 [0001] 07 |12V




CONDICOES INICIAIS

Primeiro conjunto: Segundo conjunto:

Wx =Wy =Wz>0; Wy = 4Wx, Wx =Wz > O;

Terceiro conjunto: Quarto conjunto:

Wx = 4Wy, Wx =Wz > O; Wx=Wy=Wwz<O.

19



PRIMEIRO CONJUNTO: Wx=Wy=Wwz>0

Rotagdo instantinea X do satélite
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PRIMEIRO CONJUNTO: Wx=Wy=Wwz>0

wx [rad/s]

wy [rad/s]

wz [rad/s]

Comparagdo efeito do motor elétrico e rodas de reagdo em wx

Motores elétricos ligados
Motores elétricos desligados

T ¥ T Y T r T X T T d T * T X T
10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Tempo [s]

Comparagdo efeito do motor elétrico e rodas de reagdo em wy
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Motores elétricos desligados

T T T T T T T T T T T r T T
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Tempo [s]

Comparagdo efeito do motor elétrico e rodas de reagdo em wz
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SEGUNDO CONJUNTO: Wy = 4Wx, Wx = Wz > O;

Rotagdo instantinea X do satélite

Rotagdo instantinea Z do satélite

Rotagdo em Z ndo linear

- Rotag3o em X ndo linear 05
3 AT “|-—-—~— Rotagdo em X linear ) 4
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‘® 03
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SEGUNDO CONJUNTO: Wy = 4Wx, Wx = Wz > O

Comparagdo efeito do motor elétrico e rodas de reagdo em wx
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TERCEIRO CONJUNTO: wWx =4Wy, Wx=wz>0

Rotagdo instantinea [rad/s]

Rotagdo instantinea X do satélite

Rotagdo em X ndo linear
--------- — Rotagdo em X linear
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TERCEIRO CONJUNTO: wWx =4Wy, Wx=wz>0

wix [rad/s]

wy [rad/s]

Comparagdo efeito do motor elétrico e rodas de reagdo em wx
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QUARTO CONJUNTO: Wx =Wy =Wwz<0;

Rotagdo instantinea X do satélite
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QUARTO CONJUNTO: Wx =Wy =Wwz<0;

wx [rad/s]

wy [rad/s]

wz [rad/s]

-0.1 4

Comparagdo efeito do motor elétrico e rodas de reagdo em wx
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ANALISE DE SENSIBILIDADE

e foiescolhido o Primeiro Conjunto de condicoes iniciais;

o Objetivo: comparar a resposta do sistema submetido a diferentes parametros;
e Parametro mais sensivel: diferenca de potencial

o Motivo: motor pode operar em diferentes potenciais.
e \alores testados para a diferenca de potencial

o 0OV (motor desligado),12V,24V,36 Ve 48V,

o Motivo: Ligar ate 4 baterias de 12 V em serie.




ANALISE DE SENSIBILIDADE
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ANALISE DE ESTABILIDADE

Analise dos polos;

Critério de estabilidade de Routh-Hurwitz;

Equilibrio estavel;

Instavel para rotacoes levemente fora do equilibrio.
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CONCLUSAO

Analise dos sistemas fisicos estudados;
Codigo de simulagao numerica;
Analise de estabilidade e sensibilidade;
Aderéncia com o modelo proposto.

PROXIMOS PASSOS

e  (ontrole das rodas de reacao;
e  [stabilidade completa do sistema.

Fonte: NASA (1975)
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