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1 Introducao

Nos dias atuais, a vida dos seres humanos é muito dependente dos meios de teleco-
municacao e, principalmente, da internet. Para que toda a infraestrutura de comunicacao
mundial opere nominalmente, é fundamental o papel dos satélites artificiais. Intimeros
servigos, considerados casuais para boa parte da populacao brasileira, apenas sao possivel
gragas a estes, como o GPS, a internet, as chamadas telefonicas, a televisdo, entre outras

tecnologias.

Uma aplicacao de suma importancia dos satélites artificiais é no imageamento de
regioes inteiras, a fim de gerenciar recursos naturais, monitorar e zonear regides rurais,
estudar os efeitos das mudancas climdaticas ou simplesmente prever o clima. E dentro
deste planisfério de agdes que surgiu o programa CBERS, sigla de China-Brazil Earth
Resources Satellite (em portugués, Satélite Sino-Brasileiro de Recursos Terrestres), em 1988
(OLIVEIRA, 2009). A cooperagao consiste de um programa técnico-cientifico binacional
que envolve o Brasil e a China, visando o desenvolvimento técnico e cientifico dos dois
paises emergentes. Apos trinta anos de existéncia, quatro satélites construidos e trés
missoes de insercao em Orbita bem sucedidas, o programa gera ao Brasil formacao e

informacgao para a conquista do espaco e conhecimento de suas terras.

O CBERS 4 é o quarto e mais recente modelo de uma parceria entre o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e a Academia Chinesa de Tecnologia Espacial
(CAST), sendo construido e lancado em 2019. O satélite ¢ o maior fabricado da familia de
veiculos, pois os equipamentos embarcados possuem maior resolugdo para as informacgoes
geradas durante sua 6rbita heliossincrona, a qual facilita o imageamento de regioes de
interese, como a Amazodnia. Devido a maior ordem de grandeza do corpo e importancia
da missao, o controle preciso de sua estabilidade evidencia-se como ponto chave para o
sucesso da missao. Com tal objetivo, propoe-se a analise da estabilidade propria deste
objeto, além de uma revisao sobre os meios de atuacao e controle da atitude de um satélite,

voltando-se a dispositivos de massas inerciais, como rodas de reacao.

Dessa maneira, propoe-se a andlise da estabilidade prépria deste objeto, além de
uma revisao sobre os meios de atuacao e controle da atitude de um satélite, voltando-se
a dispositivos de massas inerciais, como rodas de reagao. Modelos para o funcionamento
destes dispositivos em um espago tridimensional, além de proposi¢oes de controle de
satélites por meio da utilizagao de duas rodas de reacao, posicionadas em eixos principais
de inércia diferentes, também sao abordados. Um modelo do sistema completo, incluindo

as duas rodas de reacao e o satélite também ¢é revista e analisada.



2 Revisao bibliografica

A fim de possibilitar que satélites artificiais funcionem adequadamente, é essencial
que eles estejam orientados na atitude correta, ou seja, que eles apontem para o local
exigido e possuam rotagoes controladas em torno destes eixos (SHRIVASTAVA; MODI,
1983). Por exemplo, para que um satélite telescopio obtenha uma imagem com precisao,
¢é necessario que ele observe o mesmo local do céu noturno ao passar em determinado
ponto de sua drbita, como no caso do satélite norte americano Hubble (DAVIS et al.,
1986). Outra aplicagao é descrita em "Manobras orbitais de satélites artificiais lunares com
aplicagao de propulsao continua'(GONCALVES, 2013), onde a importancia deste controle
¢é levada a aplicacao de satélites em oOrbitas lunares. Um tltimo caso é avaliado sobre a
orientacao de objetos espaciais, com a implementacao dos angulos de Euler e quatérnions
nos computadores do 6nibus espacial Space Shuttle para a realizacdo de manobras precisas
(HENDERSON, 1977).

Em adicao, como descrito em "Estabilidade do movimento rotacional de satélites
artificiais"(CABETTE, 2006), véarios sao os fatores que influenciam na atitude dos angulos
de um satélite, como o torque do gradiente da gravidade sobre o corpo ou a pressao solar.
Entretanto, é possivel e de interesse separar os movimentos de translagao e rotacao do
satélite, de modo a trata-los como movimentos totalmente independentes. Assim, para que
o satélite faca a transmissao perfeita da sua informagcao, é necessaria a sua estabilizacao e

dominio total sobre sua movimentagao.

Com base no problema exposto, escolheu-se por buscar modelos de controle de
rotagao do satélite por rodas de reagao, as quais sao acionadas por motores elétricos. O
principal modelo utilizado para controle baseava-se em duas rodas de reacao dispostas
em dois eixos de inércia principais distintos (KIM; KIM, 2001), ressaltando a influéncia
combinada em diferentes eixos. Posteriormente, uma revisao e aplicagao do trabalho
anterior foi realizada para o controle de atitude do satélite universitario ITASAT, de
modo a apresentar também uma andlise dos angulos de Euler por quatérnions (VIEGAS,
2009). Por fim, um modelo matemético para motores elétricos de corrente continua e
suas equacoes diferenciais sdo apresentadas (CANAL; VALDIERO; REIMBOLD, 2017),

complementando a modelagem completa do sistema em estudo



3 Objetivos

Esse projeto tem como principal objetivo elaborar um modelo de satélite fixo em
um ponto no espago com mecanismos de controle, no caso rodas de reagao acionadas por

um motor elétrico, a fim da estabilizacao e dominio sobre sua movimentacao.

Visando tal objetivo, sera realizado um estudo aprofundado sobre as equagoes que
regem cada sistema individualmente, no caso a dinamica do satélite e das rodas de reacao
e o circuito elétrico do motor. Dessa maneira, sera possivel relacionar as componentes
do modelo elaborado a fim de obter um sistema de equagoes diferenciais que regem o

comportamento do satélite.

A partir do conhecimento tedrico e de artigos cientificos pré-existentes, serao
desenvolvidas as equagoes diferenciais com o objetivo de obter suas solu¢bes numerica-
mente utilizando o software Scilab 6.1.0. Apos isso serd realizada a interpretacgao fisica e

matematica dos resultados, aplicando técnicas de linearizacao e estudo de estabilidade.

A etapa seguinte consiste na pesquisa dos pardmetros do sistema utilizados em
aplicacoes concretas a fim de simular uma situacao de forma realistica. Em seguida serao
realizados diversos testes a fim de verificar a validade do c6digo elaborado, além de analisar

cenarios com condigoOes iniciais distintas.

Por fim, sera feita uma analise criteriosa de sensibilidade e estabilidade do sistema,
visando identificar os parametros e condigOes iniciais apropriadas para o objetivo de
estabilizacdo. Dessa maneira, serd obtido um cédigo computacional que reproduza a
evolucao temporal do movimento de rotagao do satélite, além da elaboragao de um estudo

sobre o efeito de diferentes parametros, condi¢oes iniciais e entradas.



4 Fundamentos tedricos

Para a compreensao do problema da estabilizacao e dominio da movimentagao de
um satélite artificial, é necessaria uma base tedrica extensa para realizar a analise. Nesse

capitulo, sera mostrado parte do conhecimento utilizado na modelagem do sistema.

4.1 Equacoes da mecanica classica

O teorema que rege a dinamica dos corpos rigidos é o teorema do momento da
quantidade de movimento. Tal formulagao sera utilizada para a deducao das equagoes

diferenciais da dinamica do satélite e do disco reativo.

O momento da quantidade de movimento do corpo extenso é dado pela seguinte

expressao:

H, = M(G = 0) x 7 + [Jom:Jlw] (4.1)

Sendo M a massa do corpo, G a posicao do baricentro, O a posi¢ao de um polo
arbitrario, 7, a velocidade do polo, [Jogy:] 0 tensor de inércia e [w] o vetor coluna das

componentes da rotacao instantanea.

O teorema do momento da quantidade de movimento estabelece a seguinte relacao

entre a quantidade de movimento e torques externos:

—

dH,

T Mt — 7 x M Vg (4.2)

Sendo M o momento das forgas externas e Vg a velocidade do centro de massa

do corpo.

Umas possivel relagdo direta entre momentos externos e a rotagao instantanea de
um corpo pode ser obtido com os passos a seguir. Derivando a expressao 4.1 e aplicando
o resultado em 4.2, adotando como hipdtese que os momentos principais de inércia sao

constantes, obtém-se a seguinte relagao:

Mg = M(G = 0) x g + [Jouy: ][] + & x ([Jowy:][w]) (4.3)
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4.2 Estudo da estabilidade de um satélite

O estudo da estabilidade do satélite consiste na andlise da equacao diferencial de
rotacdo em torno de um ponto fixo sem a aplicacao de torques externos, o qual seria o
caso geral em que o motor esta desligado e as rodas de reacao possuem velocidade angular

nula. Tal sistema de equagoes foi proposto e modelado na Equacao 5.4.

Modificando o sistema deduzido e impondo a condic¢ao de esforgos externos nulos,

o seguinte resultado é obtido:

I, = (I, + J — 1) wyw,
L, = (I, — I, — J)w,w, (4.4)
Lo, = (I, — I))wyw,

Os pontos de equilibrio ocorrerao quando as trés condigoes forem satisfeitas simul-

taneamente:

Wy =
W, =0 (4.5)
W, =0

Tal resultado, quando analisado no caso mais geral de trés momentos principais de

inércia distintos, implica em trés possiveis solucoes para o problema de estabilidade:

(I) W= (w;) 0, 0)
(II) & = (0,wy,0)

(1) @ = (0,0,w7)

Sendo wy, w,, e w; valores reais quaisquer para as componentes do vetor rotacao

instantanea.

Assim, para verificar a estabilidade dos pontos de equilibrios encontrados, sera

feita uma linearizacao pelo polinomio de Taylor de primeira ordem em variaveis locais.

Linearizagdo do sistema da Equacao 4.4 ao redor de um ponto P = (2, Yp, 2p)

utilizando as seguintes coordenadas locais:

Wy = We — Tpy, Wy =Wy —Yp, W, =W, — 2 (4.6)
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Entao, o sistema diferencial linear aproximado obtido é dado por:

o / / /
Wy, = 1wy, + Tawy, + Taw,
v / / /
wy = 1wy, + Yowy + Yaw’ (4.7)

o / / /
Wy = Z1W, + 2w, + 23w,

Com os coeficientes do sistema dados pelas seguintes relagoes:

[ 0X X X ]
Owy Ow, Oow,
(p,Yp,2p) (Tp,Yp,2p) (%p,Yp,2p)
ot oy ) )
Y1 Y2 Ys| = — (4.8)
0w, Ow, Ow,
21 29 23 (Tp,Yp,2p) (Tp,Yp,2p) (%p,Ypr2p)
0z 0z 0z
awx 8001/ awz
L (Tp,Yp,2p) (%p,Yp,2p) (Tp,Yp,2p)

Onde, os valores de X, Ye Z sao as expressoes que definem respectivamente s, W,

x = WytI-L)

L Wy
Y — (Iz—;:—J)wmwz (4.9)
7 = (Iacl—zly)wxwy

Os coeficientes de linearizacao sdo determinados a partir da substituicao dos valores

de X, Y e Z na Equagao 4.8, de modo que:

(Iy+J—12) (Iy+J—12)

1 To X3 0 T Zp T, Yp

I,—I,—J I,—1,—j
oy ys| = [ 7, Lz, 0 (elai) 7 Dy, (4.10)
1 2o Z3 (IZ;ZIy) Yp (Iz;zly) Ty 0

Substituindo os valores dos coeficientes obtidos no sistema 4.7 para obter o sistema

linearizado em torno de um ponto P = (z,, Yp, 2p):

= [ o [y
W, = {(1—[17—@%} Wy + [”*{;%p} W, (4.11)

/
wlz — [(Ia:[_zfy)yp} w; + [(Izl_zly)xp} w;

A solucao geral do sistema diferencial de primeira ordem 4.11 é da forma

Al (4.12)

Il
QW =
[

NS 8>
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Derivando e substituindo a solu¢do genérica 4.12 no sistema 4.11:

A _sz _W L] (A 0
_sz A\ —pr Bl eM= |0 (4.13)
_%yp _%xl, A ¢ 0

Como esperado, a solu¢io nio ¢ permanentemente nula (e* # 0). Além disso, por
ser um sistema linear homogéneo, para obtermos solugoes diferentes da trivial, a seguinte

relacao deve ser valida:

A _ (Iy+J-1I2) _ (Iy+J-1I2)
I p I p
det | - ==l A — ey, =0 (4.14)
_ (Iz;zly) yp _ (III:Iy) l’p >\

(I) Para o caso de estabilidade ¢ = (w,0,0):
A equacao caracteristica dos sistema é dada por:

(Iw _[y)(]z _ ]ac B J)w*2 -0

AP — A
1,1, z

Na qual as raizes da equacao caracteristica sao:

I, —I,)(I -1 I, —1,)(I -1

w wr.
X X

I 1,1
Como os autovalores resultaram em nimeros complexos, a condi¢do é caracterizada

como um equilibrio estavel.

(IT) Para o caso de estabilidade & = (0,w;,0):

A equacao caracteristica dos sistema é dada por:

L= L)+~ 1) .,
1.1, Y

JEpY =0

Com as raizes da equagao caracteristica sao:

I, —1,)(1 -1 I, —1,)(1 -1
AIZ_\/(ﬁ y)<y+J Z) * A2:07 /\3:+\/(x y)(y+J Z) *

LI “y LI “v

Dado que os autovalores resultaram em niimeros reais, a condicao é caracterizada

como equilibrio instavel.
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(III) Para o caso de estabilidade & = (0,0, w):

Por fim, a equacgao caracteristica é dada por:

I, -1, — I — 1,
J)(y+J )w*2:O

R
L1, :

Cujas raizes da equacgao caracteristica sao:

(Ly+J—L)I,+J— IZ)(U*

NI+ T -L)I,+J—-L)
/\1 = —1 P
L1,

=0, \3=+i
[xly WZ7 ? ’ ’ +Z\l

Em vista de autovalores com niimeros complexos, tal condi¢do caracteriza um

equilibrio estavel.

4.3 Dominio da frequéncia

Para analisar um modelo linear no dominio de frequéncia, a transformada de

Laplace pode ser aplicada nas seguintes equagoes:

& = Ax + Bu (4.15)

y=Cx+ Du (4.16)

Onde A é a matriz dinAmica, B é a matriz de entrada, C' é a matriz de observagoes
e D é a matriz de incidéncia direta. Para o desenvolvimento seguinte, é considerado que
a matriz D é nula. Aplicando a transformada de Laplace em cada uma das equacoes e

explicitando o termo X (s), tem-se que:

X(s) = (s — A)'ag + (sI — A)"'BU(s) (4.17)

No desenvolvimento acima, considera-se que as condigOes iniciais zy sao nulas.
Aplicando a transformada na Equacao 5.34 e utilizando a Equagao 4.17, a func¢ado de

transferéncia G(s) pode ser determinada:

G(s)=Y(s)U(s) ' =C(sI — A)"'B (4.18)

Dado um sistema de equagoes diferenciais lineares, a fungao de transferéncia para
ele pode ser utilizada para calcular a resposta do sistema a uma entrada qualquer de forma
analitica através da aplicagdo de uma transformada inversa. Caso nao seja possivel, devido

a complexidade de G(s)U(s), também pode-se optar por métodos numéricos.
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Além disso, é possivel estudar a estabilidade do sistema através da andlise dos
polos do mesmo. Um sistema é definido como estével se, para uma entrada limitada, ele
responde com uma saida limitada. Sistemas instaveis sdo de pouco interesse, uma vez
que o objetivo é manter o sistema em torno de uma configuracao estavel. Dessa forma,

deseja-se um sistema estavel.

Os polos do sistema correspondem as raizes do polinémio caracteristico da matriz
A. Caso exista algum polo com componente real maior que zero, o sistema ¢ instavel. Caso
contrario, o sistema ¢ estavel. O polindmio caracteristico pode ser calculado da seguinte

forma:

P(s) = Det(sI — A) (4.19)

Para analisar a fungdao de transferéncia G(s), é possivel lancar mao do diagrama
de Bode, para avaliar o ganho e diferenca de fase em relacao a uma entrada senoidal do

sistema.
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5 Modelagem

Para facilitar a estruturacao da elaboracao do sistema, foram divididas a modelagem

do problema em varias etapas.

5.1 Modelo do satélite

Considerando o satélite artificial com o comportamento de um corpo rigido, ou seja,
adotando a hipdétese que o solido nao sofre deformagoes, é possivel aplicar o teorema do

momento da quantidade de movimento modificado, conforme estabelecido na Equacao 4.3:

Mg = M(G = 0) x 74 + [Jowy:][&] + & x ([Jowy:][W]) (5.1)

Sendo: M a massa do satélite; G a posicdo do baricentro; O a posicao de um
polo arbitrario; r, a velocidade do polo; [Jouy:] 0 tensor de inércia; [w] o vetor coluna
das componentes da rotagao instantdnea; M' o momento das forgas externas; e Vg a

velocidade do centro de massa do corpo.
As condigoes de contorno da situacao a ser estudada sao dadas por:

(i) Polo O como ponto fixo:

ro=0 (5.2)

(ii) Eixos do sistema de coordenadas coincidentes com os eixos principais de inércia:

1, 0
[JOxyz] = 0 (53)

o o

0
0 I,

Aplicando as condi¢Oes apresentadas na expressao obtida a partir do teorema do

momento da quantidade de movimento, o seguinte sistema diferencial é obtido:

M, = 1L,w, — (I, — I,)wyw,
M, = 1,6, — (I, — I)w,w, (5.4)
M, =14, — (I, — 1)) wywy

Sendo o momento externo aplicado M;éxt = (M, My, M,). Sera adotada a hipé6tese

de que todo o momento aplicado ao corpo sera advindo exclusivamente dos motores
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elétricos acoplados. Tal sugestao é valida, dado que as a¢oes do ambiente externo como o
gradiente de gravidade, pressao de radiagao solar e forgas aerodindmicas (SHRIVASTAVA;
MODI, 1983) néo serdo consideradas para a simplificacio do modelo, visando a anélise de

efeito e controle das rodas de reacao.

Uma vez obtida o sistema de trés equagoes diferenciais que modelam o movimento
de rotagao do satélite (Equagao 5.4), serd elaborado um modelo para os torques externos

a partir dos motores elétricos das rodas de reacao.

5.2 Modelo do motor elétrico

Inicialmente, analisa-se o circuito elétrico que rege o motor elétrico C.C. (Figura 1)
e a aplicacdo de um torque 7', com base em uma tensao na bobina, sobre uma carga de
momento de inércia J. Esta tltima grandeza configura o disco de inércia da roda de reacao,

o qual possui uma rotacao relativa a base €.

Para fins de simplificacao, sera considerada a hipdtese da inexisténcia de atrito
viscoso na rotagao do disco. Considera-se também a presenga de uma resisténcia R e
uma indutdncia L, internas a armadura do motor, além de sua tensao controlavel V (t) e

corrente ¢ na armadura.

R L

Figura 1 — Esquema do circuito de acionamento do motor elétrico C.C. [Autores, 2020]
No circuito da armadura, aplica-se a lei das malhas de Kirchhoff:

V(1) — ey(t) = Ri + LEZ (5.5)

A diferenga de potencial e,(t) pode ser descrita pela lei dos geradores, sendo Kj(t)

a densidade de fluxo da bobina e €2 a velocidade angular relativa do disco:

en(t) = Ky (1)t (5.6)



Capitulo 5. Modelagem 12

Para o caso em que o ima é permanente, ou seja, sua corrente de campo iy ¢
constante, o controle ¢é feito pela corrente da armadura 7. Dessa maneira, consideramos
que K, é constante no tempo. Vale ressaltar que o parametro de densidade de fluxo na
bobina K} é obtido pela geometria da bobina, como suas dimensoes lineares [ e b, e pelo

campo magnético B, conforme a Equacao 5.7:

K, = IbB (5.7)

Assim, adicionando o resultado obtido na Equagao 5.6 para a diferenca de potencial

ep na lei de Kirchhoff representada pela equacao diferencial 5.5, temos:

y
Ld—i + Ri+ Q0 = V(1) (5.8)

O torque aplicado pelo motor T'(t) é proporcional ao produto da corrente de
armadura i, e da densidade de fluxo B(t). Esta tltima, por sua vez, é proporcional a
corrente de campo i, a qual é suposta constante para a hipétese de {ma permanente, de

modo que o torque do motor seja descrito como:

T(t) = Ki(t) (5.9)

Onde K ¢é denominada a constante do motor, a qual depende dos seguintes para-

metros:

K = kokyiy (5.10)

Sendo k, e ky as constantes de proporcionalidade da densidade de fluxo com a
corrente na armadura e no campo, respectivamente, e iy a corrente no circuito de campo,

considerada constante para o estudo do controle pela armadura.

Em conclusao, a modelagem do motor elétrico consiste na Equacao 5.8 diferencial,
tendo como entrada a tensao da fonte de tensao disposta no sistema elétrico da armadura.
O motor elétrico realizara um torque descrito pela Equacao 5.9 na roda de inércia ao
mesmo tempo que produzirda um torque com a mesma intensidade, mas com sentido sentido

contrario, no satélite.

5.3 Modelo rodas de reacao

Ao modelo do satélite serao adicionadas duas rodas de reacao dispostas nos eixos
principais de inércia de maior e de inércia intermediaria, correspondentes, respectivamente,

as dire¢oes = e y adotadas na modelagem da dinamica do satélite.
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Dessa forma, serao realizadas as dedugoes matematicas de cada roda de reacao

individualmente:

« Roda de reacao no eixo X:

O vetor momento da quantidade de movimento do rotor disposto no eixo x é dado

pela seguinte expressao:

Hy = J(wy + Q)i (5.11)

Sendo: J o momento de inércia no eixo x do disco de reacgao, o qual esta disposto no
eixo x em relagao ao polo fixo; w, a componente x do vetor rotagdo instantanea do

satélite; e (), a rotacao relativa em torno do eixo x do disco em relacao ao satélite.

Derivando a expressao obtida para o momento da quantidade de movimento:

oo di
= J(Wy + )i+ J(ws + Qx)d% (5.12)

dH,
dt

Das relacoes de Poisson:

di 5 . R
d—z:(ﬂxi: —wyk +w,) (5.13)

Substituindo a derivada temporal do versor na Equagao 5.12:

—

dH,

e Jwgt + JO0 — wawy/% + wawzj — JQmwy/Af + JQmwzj (5.14)

Do teorema do momento da quantidade de movimento, considerando o polo como
o ponto fixo, obtém-se que a derivada temporal do momento da quantidade de

movimento € igual ao torque externo aplicado no corpo rigido.

No caso, serao considerados trés termos para o torque externo: 7T, sera o torque
externo aplicado pelo motor elétrico; 717, corresponde ao torque do satélite aplicado

no eixo y; e T, corresponde ao torque do satélite aplicado no eixo z.

dH, - . . R
e Tert = Tpo+ Tyyg + 1ok (5.15)

O termo h, é o momento da quantidade de movimento do rotor X relativa ao satélite:

he = JS, (5.16)
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Por fim, aplicando o torque dado pela Equacao 5.15 na equacao da derivada temporal
do vetor momento da quantidade de movimento (Equagao 5.14), obtém-se o sistema

de equagoes diferenciais:

J, + hy =T,
Jwyw, + hyw, = Ty (5.17)
—wawy - hmwy =T,

 Roda de reagao no eixo Y:

O vetor momento da quantidade de movimento do rotor disposto no eixo y é dado

pela expressao:

Hy = J(w, +9Q,)] (5.18)

Sendo: J o momento de inércia no eixo y do disco de reagao, que é disposto no eixo y
em relagao ao polo fixo; w, a componente y do vetor rotagao instantanea do satélite;

e {1, a rotagao relativa em torno do eixo y do disco em relacao ao satélite.

Derivando a expressao obtida para o momento da quantidade de movimento:

— A

dH ) C A dy
dity = J(Wy + Q)7 + J(wy + Qy)a (5.19)
Das relagoes de Poisson:
dj . P
d% =0 X J = wek —w,i (5.20)
Substituindo a derivada temporal do versor na Equagao 5.19:
dﬁy LA ;oA B A » A
= Juyg + I + Jwywyk — Jwyw,i + JQuugk — JQuuw,1 (5.21)

Do teorema do momento da quantidade de movimento, considerando o polo como
o ponto fixo, obtém-se que a derivada temporal do momento da quantidade de

movimento é igual ao torque externo aplicado no corpo rigido.

Novamente, serao considerados trés termos para o torque externo: T, é o torque
externo aplicado pelo motor elétrico; T, corresponde ao torque do satélite aplicado

no eixo x; e T, corresponde ao torque do satélite aplicado no eixo z.

di, . - N )
—dty =Tt = Tyu+ Tyg + Tk (5.22)
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O termo h, ¢ o momento da quantidade de movimento do rotor Y relativa ao satélite:

h, = JQ, (5.23)

Em suma, aplicando o torque da Equacao 5.22 na equacao da derivada temporal do
vetor momento da quantidade de movimento (Equagao 5.21), gera-se o sistema de

equagoes diferenciais:

—Jwyw, — hyw, =Ty,
Juy, + hy, =T, (5.24)
Jwawy + hywy =T,

5.4 Modelo matematico

Obtidos os modelos e equagoes diferenciais que regem os sistemas de controle do
satélite (motor elétrico e rodas de reagdo), apresenta-se a conexao entre os resultados
anteriores e a obtencao do sistema diferencial que rege o comportamento do sistema

completo do satélite modelado.

Com base na Equacao 5.4 do modelo de satélite, é possivel estabelecer os termos
contribuintes para o momento externo por meio dos esforgos dos motores elétricos e das

rodas de reacao:

L, — (I, — L)wyw, = =T, — Ty,
L, — (I, — I)ww, = =T, — Ty, (5.25)

Y

L, — (I, — I))wewy = =Ty, — Ty,

Substituindo os torques advindos do motor elétrico (Equagao 5.9) e os torques

provenientes das rodas de reagao (Equacao 5.17 e Equacao 5.24), obtém-se:

wax - (Iy - Iz)wywz = —le —+ Jwywz + hywz
Loy — (I, — Ip)wew, = —kiy — Jwyw, — hyw, (5.26)
Izwz - (]ac - ]y)wa;wy = wawy + hmwy — wawy — hywx

Dessa maneira, manipulando algebricamente o resultado da Equagao 5.26 e adicio-

nando as demais equagoes diferenciais dos circuitos elétricos (Equagao 5.8) e das rodas de
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reacao (Equagao 5.17 e Equagao 5.24), o resultado obtido é dado por:

Ly, = (Iy+ J — L)wyw, + hyw, — Ki,
I, = (I, — I, — J)wyw, — hyw, — Ki,

L, = (I, — I))wewy + hywy — hyw,

Liy + Rig 4+ 5th, = V,(t) (5.27)
Liy + Riy, + Zrh, =V, (t)

he = Ki, — Ju,

hy = Ki, — Ju,

Finalmente, organizando o sistema e isolando os termos diferenciais, o sistema
diferencial que rege o conjunto de modelos da situacao a ser estudada ¢é disposto na

Equacao 5.28:

Wy = Wwywz + ihywz - %zx

Wy = 71.2711;4&}1% — ihxwz — gz’y

W, = I’“I:]y Wewy + ihzwy — ihywx

Zy - _%iy - %hy + %Vy(t)

hy = _717(112]712%3/% — éhywz + Llfj‘]) .
liy = —J(I%;x_‘])wmwz + éhxwz + LI}’;‘]) iy

Ressalta-se que o modelo matemético obtido para o satélite e as rodas de reacao

sao compativeis com os modelos utilizados na literatura sobre controle de satélites por
duas rodas de reacao (KIM; KIM, 2001).

5.5 Linearizacao

O sistema de equagoes diferenciais apresentado no modelo matematico é um sistema
nao linear. Para linearizar o sistema de equagoes diferenciais, é preciso escolher um ponto
de operagao em que se espera que as variaveis do sistema assumam valores proximos aos

do ponto de operacao escolhido. Esse ponto de operacdo serd representado pelo simbolo *.

Uma vez que os termos i,, i, V, e V, sao lineares em todas as equagoes, nao ¢

necessario escolher pontos de operacao para eles. Para as outras variaveis, a linearizacao

* *
x) wy?

¢é voltada para manté-lo rotacionando em torno do seu eixo de menor inércia apenas,

ocorrerda em torno das constantes w w?, hy e hy. Como a modelagem do satélite

*

3 *
admite-se que wj e wy

sao nulos e generaliza-se w? como w*. Dessa forma, a seguinte
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mudancga de variaveis é feita:

T1 = Wy Ty = Wy T3 = W, Ty =ty Ty = 1y
lL‘Gth—h* $7:h—h* ulzl/; UQZ%

xT

Em seguida, o método indicado pela Equagao 5.29 é aplicado. O simbolo f’ indica

a linearizacao de f:

T 0

O

2 01
.%‘]‘f'zaiu]

./ N

*

Jj=1
Aplicando o procedimento acima para cada uma das equagoes do sistema 5.28,
obtém-se o sistema 5.30. Note que as equacgoes diferenciais envolvendo o circuito elétrico

j& sao lineares e, dessa forma, ndo precisam ser linearizadas. Em outras palavras, qualquer

sejam os valores de iy, iy, V' e V" adotados, a linearizagao serd a mesma.

. Iy—1.,+J *
3;1:7(3’ ;+ Jw T2 + y$3—K$4+%1’7
xT €T
o =l hy . Ko Wt
Lo = I, X1 I, X3 I, X5 I, Ze
. h* l
T3 — Il + IQ
: R
Ty = —f.%’ JLiUﬁ + Ul (53())
: R K
Ty = —IZL‘5 — JECL’7 + Ug
. I,—I,—J)Jw* Jh Ip+J *
LL’6:7(Z 9”[ )wx 1y$3+7(x+) 1’4—7“];') X7
x 1/' xT
. Ip—1.+J)Jw Iy+J *
1'7:7(1 ZI+) :U1—|- I-I +(y+) $5+J;J
y y

E relevante notar que, além dos parametros fisicos, as equacdes do sistema 5.30
envolvem as constantes w*, 1 e h;. Dessa forma, linearizagoes em torno de diferentes pontos
resultam equagoes diferenciais diferentes, assim como esperado. Em adigao, o sistema s6
é valido enquanto cada uma das variaveis esta proxima de seu ponto de linearizagao. As
variaveis x1, To, Tg € 7 precisam ser aproximadamente nulas e x3 precisa estar em torno
de w*. Se, em algum instante, alguma dessas varidveis deixarem de assumir tais valores, o

sistema linear perde significado fisico e deixa de ser aplicavel.

O sistema de equacoes diferenciais 5.30 também pode ser expresso na forma
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matricial como # = Ax + Bu:

] o Bov o6 0 0 ml x| fo o

Lo as 0 v 0 € (G 0] |z 00

Z3] las B 0 0 0 0 0|z 00

il =laa 0 0 & 0 ¢ 0|zl +]a 0 [“1] (5.31)
g |0 B 0 0 e 0 ns||zs| |0 o

Tg 0 Bs % 0 0 G O |z6 00

T a7 0 v 0 e O n7| |77 _O O_

Onde constantes auxiliares foram adicionadas para facilitar a leitura da matriz:

I—L+J hy K w*
= - * = —_— (5 = —— = —_—
51 I, w 4! I, 1 I, T I,
L,—-1,—J , h K C w*
Qg = ——— W Yo = > €2 = —— 2= 75
[y [y [y [y
h; h* K R
043:_72” 53:Tx %Ifb 54:_Z
K, K, R K,
C4=—fb 552717 65:_f 775=—Tb
I, —1I,— Jh* I K *
g = & - NI w=- G (”]J) o= 2
o L= L0} . Jh (I, + K ; Juw*
7= 7= €r = 7= "7
[y Iy Iy [y
1
a=—
L

Uma vez que as variaveis precisam assumir, em todos os momentos, valores préximos
de seu ponto de linearizacao, é esperado que a linearizacao do sistema nao seja capaz de
retratar o sistema de forma fiel em certos circunstancias. Por exemplo, no caso em que se
deseja simular o acionamento do motor elétrico, é intuitivo que os rotores de cada motor
irao partir de uma situacao de repouso até uma rotagao angular estavel em relagao ao
satélite. Devido a essa mudanca significativa de h, e h,, ¢ impossivel escolher constantes

h; e h, de forma que zg ¢ x7 sejam aproximadamente nulos durante a simulagao.

Uma maneira de entender quando a linearizagao é valida ¢é interpretar o ponto de
operacao * como um ponto de equilibrio: a simulacao se inicia com todas as varidveis tendo
valores préoximos aos pontos de equilibrio e devem permanecer préximas a esses valores.
Isso implica que as derivadas temporais de cada variavel devem ser nulas. Note que, pela

propria caracterizacao de um estado de equilibrio, as entradas u; e uy sao consideradas
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como sendo constantes. Forcando essa relagdo no sistema de equagoes 5.27, obtém-se:

Iy + J — L)wiw} + hyw* — Ki, =0

(I, — I, — J)wiw} — hyw* — Ki, =0

(I — I)wiw; + hawy — hywy =0

%h;:‘/m (532)
hy =V,

A solucao das quatro ultimas equacoes é trivial. Entretanto, as trés primeiras
precisam de atencao especial. Uma vez que o objeto de estudo é a rotacao do satélite em
torno do eixo z, wy e w; sdo ambos nulos. Isso implica que a velocidade angular w* precisa

ser nula para satisfazer o equilibrio. Assim:

*=0
=0

w, =0

Wy =2 (5.33)
= g

it =0

=0

Destaca-se que a rotagdo em torno do eixo z nao pode ser um valor genérico durante

o equilibrio do sistema, diferentemente do caso em que o satélite rotaciona livremente.

Isso posto, a linearizagao pode ser aplicada em situagoes proximas ao equilibrio
do sistema, explicitados nas expressoes 5.33. Quanto mais distantes forem os pontos de
linearizagao dos valores de equilibrio, mais rapido as variaveis irao se afastar do ponto de
linearizacao e mais rapido a Equagao 5.31 deixara de ser valida. Assim, linearizagoes feitas
em torno de pontos distantes do equilibrio devem simular apenas um curto periodo, de
forma que as variaveis permanegam préximas aos valores de linearizagao e que o sistema

da Equacgao 5.31 ainda seja aplicavel.

O sistema de equagoes diferenciais 5.31 é um sistema na forma & = Az + Bu, onde
x € o vetor que contém todas as variaveis do problema. Entretanto, apenas as velocidades

angulares do satélite em torno de cada um dos seus eixos principais sdo relevantes para a
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resposta cinematica do satélite. Assim, o vetor de saida do sistema pode ser escrito como:

X
X2

Y1
y=Cr+ Du <= |y| =

I3
Ty (5.34)

Zs

o O =
o = O
_ O O
o o O
o o O
o o O
o o O

Y3
Te

XTr

Onde y1, y2 e y3 correspondem respectivamente a w,, w, € w, e a matriz D ¢ nula.

Assim, o sistema linear esté definido pelas Equacoes 5.31 e 5.34.

5.6 Materiais

A fim de gerar uma analise mais detalhada sobre o modelo do sistema satélite e
rodas de reacao, valores numéricos sao estimados nesta secao com base em exemplos reais.
A exemplo, os momentos de inércia do satélite e rodas de reagdo sao calculados a partir de
um satélite de imageamento sino-brasileiro em 6rbita atualmente. Além disso, os motores
elétricos também sao melhor definidos para a aplicagao no sistema, de modo a tornar a

analise do modelo proposto proxima da realidade.

5.6.1 Satélite modelado: CBERS 4

O satélite artificial CBERS 4 ¢ o ltimo fruto da parceria entre Brasil e China e
foi lancado em 7 de dezembro de 2012, permanecendo ativo até o presente momento. Sua
principal aplicacao é a observagao detalhada da vegetacao, com a identificacao de florestas,
parques e areas de queimadas, da agricultura, com a identificacdo dos campos agricolas e
das frentes de expansao, da hidrografia, o que permite ver a diferenca em cursos de rios e
do limite de represas, e o CBERS 4 também permite a criacdo de mapas detalhadas. Para
o estudo do modelo em questao, serao utilizados os dados do satélite sino-brasileiro. A

Figura 2 apresenta uma foto do satélite com seu painel solar aberto:
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Figura 2 — Imagem do satélite CBERS 4 com painel solar aberto [INPE, 2020]

Na Tabela 1 estao algumas caracteristicas importantes do satélite em questao.

Caracteristica Dados Unidade
Massa total 2080 kg
Poténcia Gerada 2300 W%
Dimensoes do corpo 1.8 x 2,0 x 2,5 m
Dimensao do painel solar 6,3 X 2,6 m
Altitude 778 km

Revolugoes por dia 14,34 -
Periodo orbital 100,26 minutos

Tabela 1 — Caracteristicas do satélite CBERS 4.

5.6.2 Roda de reacao

A fim de estabilizar a rotacdo de um satélite no espaco, diferentes meios podem
ser empregados para gerar torque nos eixos e balancear o veiculo, como propulsores a
gases frios, magnetorquers, rodas de torque, entre outros. Entretanto, como o ambiente
espacial é de dificil acesso para manutencao, a utilizacao da energia elétrica, abundante
gracas a radiagao solar, em detrimento da energia quimica, presente de maneira escassa
em combustiveis embarcados, desperta o interesse por dispositivos de controle de atitude

que a utilizem.

Desta maneira, empregam-se rodas de reacao ou rodas de torque, dispositivos
de controle para veiculos espaciais baseados na energia elétrica e na inércia dos corpos.

Composto por um motor elétrico de corrente continua e uma massa de inércia, comumente
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utilizada na forma de um disco, a roda de reacao opera segundo a terceira lei de Newton,

o principio da agao e reagao.

Conforme o esquema da Figura 3, um motor elétrico de corrente continua (C.C.)
transfere um torque T na direcao do eixo de rotagao de €2 para a massa de inércia M em
formato de disco. Como a base do motor esta engastada dentro da estrutura do satélite,
h& um equilibrio de momentos entre a roda de reagao e o satélite, de modo que, por acao
e reagao, um torque -T seja aplicado ao veiculo no sentido contrario, indicado pelo sinal

negativo.

Reaction
Wheels

Fine Guidance
Sensors (FGSs)

Figura 3 — Esquema de funcionamento de uma roda de reagdo dentro de um satélite

[NASA, 2020]

5.6.3 Motor elétrico C.C.

Neste dispositivo, emprega-se um motor elétrico de corrente continua por diferentes
motivos. O motor elétrico C.C. é amplamente utilizado em aplicacoes de controle, ja que a
velocidade €2 do rotor é controlada pela tensao de entrada do sistema, diferentemente de
motores de corrente alternada (C.A.) que demandam instrumentos adicionais para variar

a frequéncia da tensdo e, consequentemente, a tensao e velocidade de operagao.
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Além da facilidade de controle, o motor elétrico C.C apresenta maior confiabilidade,
robustez, resisténcia a oscilagoes e baixa manutencao, caracteristicas fundamentais para
missoes espaciais de longa duracao, na qual o conserto de satélites é raro ou inexistente
pelos custos da operagao. O esquema da Figura 4 exemplifica a estrutura desse atuador,
destacando-se a massa de inércia (inertia load) na ponta do eixo girante, a qual é acionada

pela variacao de campo magnético na base do motor.

Stator
winding \

Rotor windings
Brush

Commutator

Bearings

Figura 4 — Esquema de funcionamento do motor elétrico a corrente continua [PME3380,
2020]

5.6.4 CAD e momentos de inércia

Dentre os parametros utilizados pelo modelo, destacam-se os momentos de inércia
dos corpos envolvidos, tanto do satélite modelado, quanto das duas rodas de reacao para
controle de atitude. Devida a geometria complexa da estrutura dos objetos, modelos
computacionais 3D do satélite CBERS 4 e das rodas de reagao foram gerados por meio
das caracteristicas e dimensoes do veiculo apresentadas na Tabela 1. A Figura 5 apresenta

a vista isométrica do satélite no software Autodesk Fusion 360:
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Figura 5 — Modelo 3D do satélite CBERS 4 - Autodesk Fusion 360 [Autores, 2020]

As dimensoes das rodas de reacao nao apresentaram fontes por se tratar de uma
tecnologia estratégica do governo chinés, parceira e fornecedora da tecnologia para o
satélite sino-brasileiro, porém seus valores foram dimensionados em acordo com a estrutura
interna do CBERS 4. Além disso, estas sao posicionadas internamente no satélite nos
eixos de atuagdo x e y por meio de um assembly (montagem) dentro do software de CAD
Autodesk Fusion 360. A Figura 6 apresenta a vista isométrica em corte da montagem das

rodas de reacao na estrutura:

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘

i

Figura 6 — Modelo 3D do satélite CBERS 4 com duas rodas de reagao posicionadas
internamente - Autodesk Fusion 360 [Autores, 2020]
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Com base nos modelos computacionais 3D dos objetos, retiraram-se os momentos
de inércia do satélite completo (1, I, e I,) no sistema de coordenadas do veiculo e apenas
do conjunto eixo e disco (J) no sistema de coordenadas da roda de reagao. Os valores
obtidos no CAD sao relativos a eixos arbitrarios x, y e z do modelo, de modo que se faz
necessario aplicar uma diagonalizacdo das matrizes de inércia para obten¢ao dos momentos

principais de inércia, dispostos na Tabela 2:

Momentos principais de inércia [kgm?|

Satélite | Roda de reagao (eixo x) | Roda de reacao (eixo y)
I, | 9840,05 0,70 0,43
I, | 9558,05 0,43 0,70
I, | 2520,89 0,43 0,43

Tabela 2 — Momentos principais de inércia do satélite e dos conjuntos eixo disco das rodas
de reagao
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6 Resultados

Para a validagdo do modelo linear desenvolvido na secao 5.5, ¢ de interesse que a

solucao deste seja comparada com a solucao do sistema nao linear 5.28.

Dessa maneira, para resolver o sistema de equagoes nao lineares 5.28, escreveu-se
um codigo no software Open-Source Scilab, anexado no apéndice A. Como o sistema de
equagoes ¢ de dificil resolucao analitica, foi utilizada a fungdo embutida no coédigo base do
Scilab ode, que utiliza por padrao o método de Adams para a resolucao de sistemas de
equacoes diferenciais ordinarias. Ainda assim, sdo necessarias sete condi¢oes de contorno

para solu¢ao numérica do sistema, de modo que o vetor de condi¢bes iniciais é dado por:

T

(6.1)

To = [W:L"O y Wyo W20 5 220 5 20 s N 7hy0

6.1 Resultado das simulacoes

Para a andlise do comportamento do sistema sob diferentes condi¢oes, optou-se
por variar principalmente w,g. wyo € w.o. Esses valores serao pequenas perturbagoes em
torno do equilibrio, de forma a ser possivel comparar com a solu¢ao linear, que deixa de
ser valida para outros valores. Como descrito na segao 5.5, a solucao da linearizacao é mais
préxima para valores aproximadamente iguais aos dados na Equagao 5.33, explicando a
variacao dos parametros iniciais em torno deste principio. As entradas izo, iyo, hao € hyo
sao dadas pelas constantes de equilibrio, sem nenhuma perturbacao, assim como descrito

na Equacgao 5.33:

JV, JV,
h — z h e 7:[/ 2
0L, WK, (6.2)
ix(] - 0 iyO = 0 (63)

Os demais parametros de simulagao foram aproximados baseados no manual (da-
tasheet) de motores de corrente continua da fabricante Hansen Corporation (HANSEN,
2020), com excecao do momento de inércia J, baseado no modelo de roda de reagao exposto
na subsecao 5.6.2. A diferenca de potencial V' é um parametro que pode ser variado, mas

isso sera melhor estudado na se¢ao 6.2.

K [Nm/A] | Ky[Vs/rad] | R [Q] | L [H] | J [kgm?] | V [V]
10 | o001 | 40 |o0001] 07 |12V

Tabela 3 — Parametros numéricos de simulacao.
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Estabelecidos e substituidos os parametros do modelo, é possivel reescrever o

sistema 5.31 em torno do equilibrio estabelecido nas equacoes 5.33:

T
Ty
X3
7y
Ts

T

Ty

0 0,87 —1,0-103 0 0 0 0]fa] [0 o

0 0  —0,88 0 —1,0-10° 0 0| |z| |0 0

32 39 0 0 0 0 0|z |0 0
10 0 —4.108 0 10| |ag|+]108 0 [ul
0 1 0 0 4105 0 —1] || |0 10| L™

0 0  —0,61 10 0 0 0|z |0 0

0 0 0,61 0 10 0 0] lw] [0 0]
(6.4)

Seguindo o procedimento indicado na se¢ao 4.3, o polinémio caracteristico P(s) de

A pode ser encontrado e escrito como:

P(s)=5"+8-10°-55+1,6-10"-5°+1,3-10° - s* +9-107 - s> +4,5-10° - s + 5635 (6.5)

Em seguida, a fungao de transferéncia G(s) do sistema 6.4 pode ser calculada. A

partir dela, solugoes analiticas ou mesmo numéricas podem ser feitas. Entretanto, nesse

relatorio, optou-se por solucionar o sistema linear pelo dominio do tempo, sem o auxilio

da funcao de transferéncia.

GH(S) =

GQQ(S) =

GH(S) Glg(s)
G(s) = |Gai(s) Gaa(s) (6.6)
G31(8) Ggg(s)

—1,03s% — 4,13 - 103s* — 13,3s% — 1,17 - 10%s% — 29, 2s

P(s)

—9.926% — 1,17 - 10%s% — 29,25
Crals) = P(s)

~9.926% — 1,17 - 10%s% — 29,25
Ggl(s) =

P(s)

—1,04s% — 4,17 - 103s* — 13,3s% — 1,17 - 10%s* — 29, 2s

P(s)

3,34s% + 1,33 - 1053 + 33, 452
P(s)

G31(S) =
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—3,36s% — 1,35 - 10%s3 — 33, 7s2

Cal) = PE)

Para analisar as funcoes de transferéncia acima, é possivel utilizar o diagrama de

Bode. Partindo dos sistemas 6.4 e 5.34, os seguintes diagramas sao obtidos através do
software Maple 18:

Magnitude [dB]
b
5

1.x 10 1Lx 107 1Lx107 1.x 107" 1.x 10" 1% 10! 1.x10° 1.x10° 1.x 10% 1.x10° 1.x 10°
Freq [rad/s]

|— 3 para u; —— @ para U —— (_para U, —— @ _para i, —— @ para u; —— ©_para u,l

Figura 7 — Diagrama de Bode - magnitude [AUTORES, 2020]

200 [
100

0 x

Phase [deg.]

1.x 10 1Lx 107 1Lx107 1.x 107" 1.x 10" 1% 10! 1.x10° 1.x10° 1.x 10% 1.x10° 1.x 10°
Freq [rad/s]

|— 3 para u; —— @ para U, —— (_para U, —— @ _para i, —— @ para u; —— ©_para u,l

Figura 8 — Diagrama de Bode - fase [AUTORES, 2020]

Em primeiro lugar, nota-se que as entradas u; e us geram respostas muito similares
para cada uma das varidveis analisadas, de tal maneira que os graficos de cada uma
das entradas se sobrepoe. Em segundo lugar, percebe-se pelo diagrama da magnitude
(Figura 7) que o ganho de cada uma das varidveis reduz para as frequéncias elevadas.
Com frequéncias ao infinito, tem-se que o ganho é maior para w, e menor para w,. Ainda,
observa-se a existéncia de pico no ganho para uma frequéncia de aproximadamente 3,3

rad/s, igual para todas as varidveis.

Para a andlise do diagrama de fase (Figura 8), percebe-se que ha descontinuidade
na frequéncia de ressonancia. Ainda, cada variavel estabiliza-se em valores diferentes para

frequéncias altas e baixas e ha diferenca entre o comportamento das fases de w, para a

entrada u; e us.
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E importante ressaltar que essa analise é feita para interpretar a funcao de transfe-
réncia obtida. Uma vez que o motor utilizado ¢ de corrente continua, a entrada do sistema

nao é senoidal e, dessa forma, o diagrama de Bode nao é diretamente aplicavel ao sistema.

6.1.1 Primeiro conjunto de condi¢des iniciais: wyo = wyo

Adotou-se como valor padrao das rotacgoes instantdneas 0, 1 rad/s, e obteve-se o

seguinte vetor das condigdes iniciais, conforme padronizado na Equagao 6.1:

o= [0,1;0,1;0,1;0;0 ;8400 ;8400]" (6.7)

Com o codigo presente no apéndice A, obtiveram-se os resultados graficos das
figuras 9 a 12. Foram plotados os graficos da rotagao instantanea em XY e Z, as correntes

elétricas dos motores dispostos em X e Y e os momentos da quantidade de movimento em
XeY:

Rotagdo instantdnea X do satélite
0.14

- Rotagde em X ndo linear
Rotagdo em X linear
0.12 4

0.1

0.08 4

Rotagde instantinea [rad/s]

0.05

T T T T T T T T T
[u] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tempo [s]

Rotagdo instantinea ¥ do satélite
0.14

Rotagdo em ¥ ndo linear

-------- — Rotagdo em ¥ linear
0.12 4

0.1+

0.08 4

Rotagde instantinea [radis]

o 08 1 1.8 2 25 3 35 4 4.5 a8

Tempo [5]

Figura 9 — Rotagoes instantdneas em X e Y para w,o = wyo [AUTORES, 2020]
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Figura 10

Rotagdo instantinea [radis]

Corente elétrica [4]

Comente elétrica [A]

Rotagdo instantinea Z do satélite

0.1z

1 Rotagdo em Z ndo linear
0.1

Rotagdo em Z linear

0.08 4
0.08 o
0.04 4

0.02 4

-0.02
0.04 -
-0.06 -
-0.08 -

-0.14

-0.12 T T T T T T T T T

Tempo [s]

Rotacdo instantdnea em Z para w,o = wyo [AUTORES, 2020]

Corente do motor X

1e-05
Comente em X ndo linear
Comente em X linear
Se-06
/
0200 -
-Ge-06
-1e.05 T T T T T T T T T
[u] 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 a
Tempo [g]
Corente do motor
1e-05
Comente em ¥ ndo linear
-------- — Comente em ¥ linear
Se-06
0e00 4
-Se-06 H
105 T — . — T = . — T
o 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Tempo [s]

Figura 11 — Correntes elétricas em X e Y para w,o = wyo [AUTORES, 2020]
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Momento da quantidade de movimento do rotor X

§
¢ 840003
@ i
=
2 840002 -
£
o
£
S 240001+
E
]
® 5400 4
o Y
= i
=
£ §399.09
m
3 i
o
< B8399.98 - Rotagdo do rotor X ndo linear
=
‘5 Rotagdo do rotar X linear
£ 830947 T T T T T
E [u] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 g
Tempo [5]
Momento da quantidade de movimento do rotor ™
2400032

2400.02 4

40001

8400

8 389.09

8 389,85 -

Rotagdo do rotor™ nio linear

ot (Rt — Rotagdo do rotor Y linear
8 30047 — R E L N amm

[u] 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Momento da quantidade de movimento kg m*2/s]

Tempo [5]

Figura 12 — Momentos da quantidade de movimento em X e Y para w,o = wyo [AUTORES,
2020]

E perceptivel que o comportamento do sistema real é bem préximo do modelo
linearizado no intervalo analisado. Além disso, pela Figura 9, percebe-se que a amplitude
da velocidade do movimento é em torno de 0,08 rad/s. Da Figura 10, observa-se que,
além de uma proximidade com o sistema linear, a velocidade angular inicia-se em 0, 1
rad/s, que era a condigdo inicial, e oscila até —0, 1 rad/s. As correntes elétricas apresentam
pequenas oscilagoes periddicas, em fase com os graficos da rotacao instantanea. Por fim,
os momentos da quantidade de movimento apresentam pequenas variacoes em relacao a
condigao inicial e estdao defasados em 90 graus dos graficos da rotacao instantanea. No

tempo de simulagao de 5 segundos, foram observados pouco mais de 2,5 periodos.

Na Figura 13, serao exibidas duas solucoes simultaneas: uma correspondente ao
cenario observado de atuacao do motor; e outra sem a atuacao desse em 100 segundos de
simulagao. O objetivo da andlise ¢ investigar a influéncia que a atuacao do motor causou

no movimento que o satélite naturalmente executaria:
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Comparagie efeito do moter elétrico e rodas de reagio em wex

wae [rad/s]
=}
1

Motares elétricos ligados

Maotares elétricos desligados

T T T T T T T T
o 10 20 30 40 50 60 70 =li]

Tempao [s]

Camparagio efeito do motar elétrico & rodas de reagdo em wy

T
a0 100

wy [radds]
o
L

Motares elétricos ligados

-0.14 Motares elétricos desligados
T T T T T —T T T T r
o 10 20 30 40 50 B0 70 20 a0 100
Tempao [5]
Comparagio efeito do motor elétrico e rodas de reagiio em we
0.1~

wz [rad/s]

Motares elétricos ligados
Motares elétricos desligados

T T T T
o 10 20 30 40 &0 a0 70 a0

Tempao [s]

Figura 13 — Comparacao de efeito do motor para w,o = wyo [AUTORES, 2020]

a0 100

Note que, nesse caso, o motor influenciou positivamente na estabilidade do satélite,

uma vez que a amplitude das rotagoes instantaneas nos eixos x e y foram reduzidas em

relagdo ao caso de nao atuacao do motor, de tal forma que a rotagdo em torno dos eixos

observados sao oscilagoes com periodo e amplitude reduzidas ao redor da condig¢ao inicial

estabelecida.

6.1.2 Segundo conjunto de condicdes iniciais: wyy = 4w,

Novamente, foi-se adotado como valor padrao dos valores de rotacao 0,1 rad/s,

logo o vetor das condigoes iniciais é:

zo=[0,1;0,450,1;0;0 ;8400 ;8400]" | iz

Logo, os resultados estao abaixo:

0,1
0,4
0,1

8400

8400
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Rotagdo instantinea [rad/s]

Rotagdo instantinea [rad/s]

Figura 14 — Rotagoes instantdneas em X e Y para wyo = 4w,o [AUTORES, 2020]

Rotagde instantinea [rad/s]

Figura 15 — Rotacao instantdnea em Z para wyy = 4w, [AUTORES, 2020]

Rotagdo instantinea X do satélite

0.4

0.2 -

0.2

0.1

Fotagdo em X ndo linear

Rotagdo em X linear

T T T T T T T T T
05 1 15 2 25 3 35 4 45

Tempo [5]

Rotagdo instantinea ¥ do satélite

Rotagdo em ¥ nio linear
= — Rotagdo em ¥ linear

05

0s 1 1.5 2 25 3 358 4 45

Tempo [s]

Rotagdo instantdnea Z do satélite

0.4

0.3 o

0.2~

0.1+

.01

0.2

0.3 H

0.4

05

Rotagdo em Z nio linear

Rotagdo em Z linear

Tempo [5]
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Se-05

Ge-05

4e-05

2e-05

Carrente elétrica [4]

Oe0O

0e00

-2e-05

-4e-05

Carrente elétrica [4]

-Ge-05

-Se-05

Corrente do motor X

Corente em X ndo linear

Comente em X linear

T
25

[u] 08 1 1.5 2 3 35 4 4.5 1
Tempo [5]
Corrente do motor v
i Comente em ¥ nio linear
i N Rt — Comente em Y linear
4 o
i I
£
K
s
) . et
T T T T T T TTT T T T
[u] 08 1 1.5 2 28 3 35 4 4.5 1
Tempo [5]

Figura 16 — Correntes elétricas em X e Y para wyy = 4w, [AUTORES, 2020]

Momento da quantidade de movimento kg m*24s]

Momento da quantidade de movimento kg m*24s]

8 400 -

8 390.95
53000 ]
839985 -:

53095 |

Momento da quantidade de movimento do rotor %

Rotagio do rotar X nao linear
Rotagio do rotar X linear
L L B L B L B B L B B R B B
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempao [5]
Momento da quantidade de movimento do rotory
.\.
] '\.
.\.
.\.
.\.
.\.
Rotagio do rotar ¥ nao linear
=== — Rotagio do rotor ¥ linear
L L B L B L B B L B B R B B
o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tempao [5]

Figura 17 — Momentos da quantidade de movimento em X e Y para w,o = 4w,o [AUTORES,

2020]

Novamente, os resultados obtidos sao proximos do sistema linearizado, entretanto

nao tao proximos quanto do primeiro grupo de condigoes iniciais, o que era esperado, uma

vez que a velocidade angular wyg = 0,4rad/s, o que distancia as condigdes mais do caso de

equilibrio descrito nas equagoes 5.33. As variagoes das rotacoes mostradas em 14 ocorre
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entre as duas condigoes iniciais de rotacao em X e Y, ou seja 0,1 rad/s e 0,4 rad/s. No
grafico 15 da rotagdo em Z, percebe-se que ela se inicia em 0,1 rad/s, que corresponde ao
seu estado inicial, mas varia entre 0,4 rad/s e - 0,4 rad/s. Para os gréficos das correntes e
dos momentos da quantidade de movimento ocorre como no caso anterior de condigoes

iniciais. Sao observados dessa vez, apenas 2 periodos de oscilagao.

Analisando o efeito do motor elétrico em relacao a movimentacao natural do satélite

em 100 segundos de simulagao:

Comparagio efeito do motor elétrico e rodas de reagio em v

05

o
1

v [rad/is]

Motores elétricos ligados

Motares elétricos desligados
T T T T T T T T T
o 10 20 30 40 50 60 70 20 =lv] 100

Tempo [g]

Comparagio efeito do motar elétrico e rodas de reagio em wy

05
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o
1

Iotores elétricos ligados

Motores elétricos desligados
0.5 T T T T T T T T T T T T T T
o 10 20 20 40 50 (=[] 70 a0 a0 100

Tempo [5]

Comparagdo efeito do motor elétrico e rodas de reagdo em we

we [radfs]
=}
L

Motores elétricos ligados
Motores elétricos desligados

T T T T T T T T T
o 10 20 20 40 50 (=[] 70 a0 a0 100

Tempo [5]

Figura 18 — Comparagao de efeito do motor para wyg = 4w,o [AUTORES, 2020]

Vale ressaltar, que de forma semelhante ao caso anterior a aplicacdo do motor
elétrico e das rodas reativas tiveram um impacto positivo na dinamica do satélite, uma
vez que a amplitude de oscilacao das componentes X e Y do vetor rotagao instantanea foi

reduzida.

6.1.3 Terceiro conjunto de condi¢des iniciais: wyy = 4wy

O vetor das condigbes iniciais é:

W0 0,4
Wyo 0,1
W»0 0,1
w0l = | O (6.9)
140 0
ho 8400
_hyo_ _840()_
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Consequentemente, os resultados obtidos através da simulacao do cédigo sao os

seguintes graficos.

Rotagdo instantinea X do satélite
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Figura 19 —

05

Rotagoes instantaneas em X e Y para wyo = 4wyo.
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024

-0.3
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Fotagdo em Z linear
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T T T T T T T T T
05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 ]
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Figura 20 — Rotagao instantanea em 7 para wyo = 4wyo.
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Comente elétrica [4]

Corrente elétrica [4]

Figura 21 — Correntes elétricas em X e Y para wyg = 4wyyo.

Maomento da quantidade de movimento kg m*2/s]

Momento da quantidade de movimento kg m*24s]

Figura 22 — Momentos da quantidade de movimento em X e Y para wyg = 4wyo.
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Para o terceiro conjunto de condigoes iniciais, pode-se perceber que ele é muito

parecido com os graficos do segundo caso, o que podia-se esperar ja que a diferenca é

apenas uma troca dos valores de wy € wyo. A tnica diferenca é que todos os gréficos estao

defasados em 90 graus em relacao aqueles do segundo conjunto.
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Analisando o efeito do motor elétrico em relacao a movimentacgao natural do satélite

em 100 segundos de simulagao:

Comparagio efeito do motar elétrico e rodas de reagio em wx
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Figura 23 — Comparagao de efeito do motor para w,g = 4wy

Nesse caso, a atuagdo do motor elétrico nao contribuiu de forma positiva para
a estabilizagdo, uma vez que aumentou significativamente o niimero de oscilagoes do
sistema, além de aumentar a sua amplitude no caso da rotacao em torno do eixo X. Dessa
maneira, nota-se a influéncia que as condigoes iniciais arbitradas tem para o resultado da
movimentagao final do sistema apos a atuagao dos motores, o que indica uma dependéncia

direta do controle do sistema elétrico com as condigoes inicias observadas.

6.1.4 Quarto conjunto de condicdes iniciais: todas as rotacdes negativas

Para o quarto conjunto de condi¢oes iniciais, foi-se usado o valor de - 0,1 rad/s
para todas as rotacoes, inclusive w.q, que nao havia sido alterado até entao. O vetor das

condi¢Oes iniciais esta abaixo.

_wzo_ -—0, 1]

Wyo —0,1

W0 —0,1

ie0 | = 0 (6.10)
140 0

ho 8400

o 840()_

Os resultados gréaficos estao a seguir.
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Figura 24 — Rotacoes instantaneas em X e Y para rotagoes negativas.
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Figura 26 — Correntes elétricas em X e Y para rotacoes negativas.
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Figura 27 — Momentos da quantidade de movimento em X e Y para rotagoes negativas.

Para o quarto e ultimo caso de condigbes iniciais, pode-se perceber que os graficos
sao muito parecidos com os do primeiro conjunto, os limites dos graficos sao iguais, assim
como a frequéncia de oscilagoes. A diferenca significativa é que os graficos estao defasados

em 90 graus.



Capitulo 6. Resultados 41

Analisando o efeito do motor elétrico em relacao a movimentacgao natural do satélite

em 100 segundos de simulagao:

Comparagio efeito do motar elétrico e rodas de reagdo em wx

Motares elétricos ligados

Motores elétricos desligados

wee [radis]
o
L

o 10 20 20 40 50 (=[] 70 a0 a0 100
Tempo [5]

Comparagdo efeito do motor elétrico e rodas de reagdo em wy

Motores elétricos ligados

Motares elétricos desligados
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=}
1
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=]
1

Figura 28 — Comparacao de efeito do motor para rotagoes negativas

O resultado dessa andlise é semelhante ao observado para rotagoes positivas, o
motor elétrico contribuiu de forma positiva para a estabilizacao do sistema, de forma que
a rotacao em torno dos eixos X e Y ficaram oscilando com baixa amplitude em torno das

condicoes iniciais.

6.2 Andlise de sensibilidade dos parametros

Para analise de sensibilidade do sistema, foram realizadas simulagoes assim como
na secao 6.1. Entretanto, dessa vez foram observadas o comportamento das variaveis para
variacoes nos parametros, mais especificamente na diferenca de potencial a qual o motor
elétrico esta submetido. Foi escolhido esse parametro para ser variado uma vez que o motor
foi feito para ser operado a diferentes voltagens, o que resulta em diferente torques sendo

aplicados sobre a roda de reacao e, consequentemente, sobre o satélite.

As simulagoes foram realizadas inicialmente com o motor desligado, ou seja 0 V,
entdo elas foram feitas com a tensao aplicada de 12, 24, 36 e 48 Volts. Foram escolhidas

essas tensoes pois sao as esperadas caso baterias de 12 V sejam ligadas em série, no caso
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foram ligadas de 0 a 4 baterias em série. O vetor das condigdes iniciais usado é o seguinte:

W0 [ 0,1 ]
Wyo 0,1
W0 0,1
iz0l = 0 (6.11)
140 0

ho 8400
o 8400

Foram montados mosaicos com as rotagoes instantaneas nos eixos X, Y e Z para
facilitar a visualizacdo e comparacao do efeito da diferenca da voltagem. Os graficos estao

dispostos abaixo.
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Figura 29 — Mosaico dos graficos da rotacao instantdnea em X e Y. As voltagens estao

dispostas de forma crescente da esquerda para direita, comecando com 0, 12,
24, 36 e 48 Volts.



Capitulo 6. Resultados

43

0.108 0.12

V=0V

Rotagdo em Z ndo linear
Rotagdo em 2 linear

V=12V

0.1055 4

0.105 -]

0.1045

2
liacis]

o
H
g
s
5

tinea

0.102 - E oo

0.1026 4

Rataga instantinea iads]

R
&
2

0.1015 0.06 |

0.101

0.1005

V=24V

0.1 Rotagio em Z linear

Tempo [

25

Tempa [

3

35 ) a5

Tempo [

V=36V,

008 -
006 -
004

002

ea fradis]

stantin

002 4

Rotagio in

004

008 4

008

o 05 1 15 2 25 3 35

Tempe [s)

a

as

5

V=48V

Rotag3o em Z n3o linear

Rotagio em Z linear

05 1 15

2 25 a3 as 4 a5 5

Tempo [5

Figura 30 — Mosaico dos gréaficos da rotacao instantanea em Z. As voltagens estao dispostas
de forma crescente da esquerda para direita, comecando com 0, 12, 24, 36 e

48 Volts.

Como pode-se perceber, o motor elétrico tem grande influéncia no comportamento

do satélite. Quando o motor esta ligado, as rotacoes tendem a crescer com o passar do

tempo. Entretanto, quando a roda de reagao é ativada as rotac¢des possuem um perfil

senoidal, oscilando em torno da condigGes iniciais. Com o aumento da voltagem, pode-se

perceber que a frequéncia das oscilagoes cresce linearmente de acordo com a diferenca

de potencial. Isso vale nao s6 para as rotagoes, como também para a corrente elétrica e

momento da quantidade de movimento, logo esses graficos foram reprimidos. Conclui-se

que o aumento da voltagem nao é necessariamente impactante na estabilizacdo do satélite,

ja que seu unico efeito é aumentar as oscilagoes em torno do ponto de equilibrio, o que

pode ser ruim ou bom, dependendo da aplicacao.

6.3 Analise de estabilidade

A anélise de estabilidade do sistema acima pode ser feita através do procedimento

indicado na secao 4.3. Partindo da analise do sistema 6.4, que trata da posicao de equilibrio

do sistema, obtém-se o polinémio caracteristico 6.5. A partir dele, o critério de estabilidade

de Routh-Hurwitz é utilizado:

Rotagdo em Z n3o linear




Capitulo 6. Resultados 44

ST 1 1,6 107 9107 | 563
| 8.10% | 1,310° | 45105 | 0
$1,6-107] 9107 | 563 | 0
st 8.10% |45-10°| 0 0
| 8.10% | 563 0 0
2| 4.4 -10° 0 0 0
st | 563 0 0 0
| 563 0 0 0

Tabela 4 — Critério de estabilidade de Routh-Hurwitz

Uma vez que todos os niimeros na primeira coluna sao positivos, sabe-se que todos
as raizes de P apresentam parte real negativa e, portanto, o sistema é estavel. Isso implica
que configuragoes préoximas ao equilibrio tendem a permanecer préoximas ao equilibrio
mantidas as condi¢oes do sistema. O mesmo procedimento pode ser feito para valores de V,,
eV iguais a 24 V, 36 V e 46 V e mesmo 0 V obtendo o mesmo resultado de estabilidade.
Dessa forma, as condigoes de equilibrio apresentadas em 5.33 configuram um equilibrio
estavel com o motor ativado ou nao, o que é desejado para o controle das rotagoes do

satélite.

A estabilidade do sistema também pode ser testada para linearizagoes fora do
equilibrio. Para um valor de w! de 0,01 rad/s e potenciais de 12 V, por exemplo, a
configuracao do sistema ¢ instavel. Esse resultado difere do caso em que o satélite é
analisado sem motor algum, em que o sistema apresenta equilibrio estavel para qualquer

velocidade angular em torno do eixo z.
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7 Conclusao

No presente relatério foram estudados e elaborados modelos matemaéaticos para
cada componente da situacao fisica a ser estudada. No caso, foram analisadas a dindmica
do satélite e a implementacao de rodas de torque reativos acionados a partir de um motor

elétrico.

Apés a obtencao das equagdes diferenciais que regem os sistemas fisicos a serem
estudados, foi elaborado um c6digo na linguagem Scilab 6.1.0 a fim de simular numerica-
mente a solugdo do sistema. Em seguida utilizando as técnicas de linearizacao, foi realizado
uma analise do sistema linearizado, visando obter solugoes aproximadas do problema, per-
mitindo uma maior compreensao sobre o estado do sistema quando submetido a entradas

de tensoes diferentes.

Uma vez obtido o cédigo de simulagao, tanto do sistema nao linearizado quanto do
linearizado, buscou-se adotar parametros convencionais para a determinada situacao a
ser estudada. Assim, foram realizados diferentes testes para condic¢oes iniciais variadas,
com o objetivo de averiguar a validade da solugdo nao linear a partir da observacao dos

resultados e a compatibilidade com a solugao linearizada.

Dessa maneira, foi possivel verificar a evolugao temporal de todas as variaveis a
serem discutidas, além das condig¢oes de estabilidade a partir dos métodos de verificacao
analiticos, como o critério de Routh-Hurwitz. Tal verificacdo possibilitou um maior enten-
dimento do efeito das rodas de reagao, em adicao a como as tensoes inciais arbitradas

influenciam no comportamento do sistema como um todo.

O experimento foi bem sucedido, dada a utilizacao de diversas condig¢oes diferen-
tes que se enquadraram positivamente na andlise de validade de respostas, obtendo-se
resultados que eram esperados. Em consequéncia, obteve-se um programa intuitivo que,
dados os parametros do satélite, do motor elétrico e da roda de reacdo, o mesmo retorna
as componentes do vetor rotagao instantanea do satélite, além da corrente nos motores e

os momentos da quantidade de movimento relativos a cada roda de reagao.

Por fim, obtido um programa confiavel que simula a situacao fisica do problema a
ser analisado, serd possivel posteriormente desenvolver o controle do sistema. Tal estudo
consistiria na obtencao de entradas ideais com o objetivo estabelecido de alcancar a
estabilidade do satélite. O feito sera realizado a partir do estudo da teoria de controle para

a definicao e regulacao do tempo de abertura e fechamento do circuito elétrico.
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APENDICE A - Cédigo de simulacio do

modelo em Scilab

//Projeto final — Modelagem de Sistemas Din micos

//Integrantes:

//Cédssio Murakami;

//Gabriel Barbosa Paganini;
//Henrique Kuhlmann;

//Joao Otdvio Tanaka de Oliveira;

clear () ;
xdel (winsid () );

//Par metros de simulacgio:

t__inicial = 0; //Instante inicial [s]

t_final = 5; //Instante final [s]

iteration = 10000; //Nimero de Discretizacgoes

t = linspace (t_inicial ,t_final ,iteration);

; t_desl = t_final; //Instante que os dois motores desligam

simultaneamente

t_desl x = t_desl; //Instante de desligamento do motor X
t_desl y = t_desl; //Instante de desligamento do motor Y
analise = 1; // "1" Para a comparac¢ao da solugdo ndo linear com linear |

48

"2" Para a comparacao da solug¢ao com motor elétrico e sem motor elétrico

//Par metros do projeto do satélite:

Ix = 9840; //Momento de inércia em relacao ao eixo x [kg m™ 2]
Iy = 9558; //Momento de inércia em relagdo ao eixo y [kg m™ 2]
Iz = 2520; //Momento de inércia em relagdo ao eixo z [kg m™ 2]

//Observacao: (Ix >= Iy >= Iz)

//Par metros do projeto dos motores:

K = 10; //Constante do motor K
Kb = 0.001; //Constante do motor Kb
3 R = 4, //Resisténcia elétrica do motor [Ohm]
= 0.001; //Indut ncia do motor [H]
J =10.7; //Momento de inércia do rotor [kg m™ 2]

7 //Defini¢do da evolugdo temporal das fontes de tensao:

function fun = Vx(t)
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if t < t _desl x then

fun = 48 //Defini¢cao da fonte de tensdao do motor X

else
fun = 0
end

endfunction

function fun = Vy(t)

fun = 48 //Definicao da fonte de tensdo do motor Y

if t < t_desl y then
else
fun = 0
end
endfunction

//Condigoes iniciais do sistema:

wx0 = 0.1; //Componente do eixo

/8]

no
no
no

da

da

wy0 = 0.1; //Componente do eixo
/8]

wz0 = 1; //Componente do eixo Z
}

ix0 = 0; // Corrente inicial

iy0 = 0; // Corrente inicial

iz0 = 0; // Corrente inicial

hx0 = Vx(0)*J/Kb; // Momento
[kg m™2/s]

hy0 = Vy(0)«J/Kb; // Momento
[kg m™2/s]

//Condi¢oes de operacgao:

wz_op = 0;

hx_op = Vx(0)xJ/Kb;
hy _op = Vy(0)«J/Kb;

//Definicao dos vetores de solucgdo:
wx = zeros (length(t));
wy = zeros (length(t));

4 wz = zeros (length(t));

 ix = zeros(length(t));

iy = zeros(length(t));

hx = zeros(length(t));
hy = zeros(length(t));

X do vetor rotagdo instant nea [rad
Y do vetor rotagdao instant nea [rad

do vetor rotacgdo instant nea [rad/s

motor X [A]
motor Y [A]
motor Z [A]

quantidade de movimento inicial de X

quantidade de movimento inicial de Y
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//Iniciac¢ao dos valores de desvio padrao:
des_wx = 0;
des_wy = 0;
5 des_wz = 0;
des_ix = 0;
des_iy = 0;
des__hx = 0;
des_hy = 0;
// Solugao do sistema nao linear //
//Defini¢ao do vetor de estados:
funcprot (0) ;
function dy = solution_nl(t,y)
wx = y(1);
wy = y(2);
wz = y(3);
ix =y(4);
iy = y(5);
hx = y(6);
hy = y(7);
dy (1) = ((Iy + J — Iz)/Ix)*wysxwz + (1/Ix)*hysxwz — (K/Ix)x*ix;
dy(2) = ((Iz — Ix — J)/Iy)*wxxwz — (1/Iy)shxsxwz — (J/Iy)=*iy;
dy(3) = ((Ix — Iy)/Iz)*swxxwy + (1/1z)xhxsxwy — (1/Iz)*hy*wx;
dy(4) = —(R/L)x*ix — (Kb/(J+L))*hx + (1/L)*Vx(t);
dy(5) = —R/L)xiy — (Kb/(J*L))*hy + (1/L)*Vy(t);
dy(6) = —(Jx(Ix + J — Iz)/Ix)swyxwz — (J/Ix)xhysxwz + (K«(Ix+J)/Ix)
*1X ;
dy (7) = —(Jx(Iz — Ix — J)/Iy)xwxxwz + (J/Iy)xhx*xwz + (Kx(Iy+J)/TIy)
*1y
endfunction
result_nl = ode ([wx0;wy0;wz0;ix0;iy0;hx0;hy0],0,t,solution_nl);
wx = result_nl(1,:);
" wy = result_nl(2,:);
3 wz = result_nl(3,:);
ix = result_nl(4,:);
iy = result_nl(5,:);
hx = result _nl(6,:);
hy = result_nl(7,:);
1 // Solugao do sistema linear //
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126 funcprot (0)

127
128
129

137

138
139
140
141

142

163
164
165
166
167
168

//Céalculo do desvio padrao entre a solucgao

function dy = solution_1(t,y)

xl = y(1);

x2 = y(2);

x3 = y(3);

x4 = y(4);

x5 = y(5);

x6 = y(6);

X7 = y(7);

dy (1) = ((Iy + J — Iz)xwz_op/Ix)*x2 + (hy_op/Ix)*x3 — (K/Ix)*x4 + (
wz_op/Ix)*x7;

dy(2) = ((Iz — Ix — J)*wz_op/ly)*x1 — (hx_op/Ily)*x3 — (K/Iy)*x5 — (
wz_op/ly)*x6;

dy (3) —(hy_op/Iz)xx1 + (hx_op/Iz)*x2;

dy(4) = —(R/L)*x4 — (Kb/(J*L))*x6 + (1/L)*Vx(t);

dy (5) = —(R/L)*x5 — (Kb/(J*L))xx7 + (1/L)*Vy(t);

dy(6) = ((Iz — Ix — J)*Jxwz_op/Ix)*x2 — (Jxhy op/Ix)*x3 + ((KxIx +
J+K) /Ix ) xx4 — (Jxwz_op/Ix)*x7;

dy(7) = ((Ix + J — Iz)xJxwz_op/ly)*x1 + (J+xhx_op/ly)*x3 + ((Kxly +

J+K) /1y ) x5 + (Jxwz_op/ly)*x6;

endfunction

result 1 = ode ([wx0;wy0;wz0;ix0;iy0;hx0;hy0],0,t,solution_1);
" wx_1l = result_1(1,:);
s wy_l = result_1(2,:);

wz_1 = result_1(3,:);

ix_1 = result_1(4,:);

iy 1 = result_1(5,:);

hx 1 = result_1(6,:);

hy 1 = result_1(7,:);

nao linear e linear:

for 1 = 1l:length(t)
des_wx = des_wx + (wx(i) wx_1(i))72;
des_wy = des_wy + (wy(i) wy_1(i))72;
des_wz = des_wz + (wz(i) wz_1(i))"2;
des ix = des_ix + (ix(i) ix 1(i))"2;
des_iy = des_iy + (iy (i) iy _1(1))72;
des_hx = des_hx + (hx(i) hx 1(i))"2;
des_hy = des_hy + (hy(i) hy 1(i))"2;

end

des_ wx = sqrt (des_wx);

des_ wy = sqrt (des_wy);
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 //Defini¢ao do vetor de estados:

funcprot (0) ;
function dy = sat_nat(t,y)

wx = y(1);
wy = y(2);
wz = y(3);

dy (1) = ((Iy — Iz)/Ix)*wyxwz;

dy(2) = ((Iz — Ix)/Ily)*wxswz;

dy(3) = ((Tx — Ty)/Tz)wwxrwy;
endfunction

result_nat = ode ([wx0;wy0;wz0],0,t,sat_nat);

wx_nat = result_nat (1,:);

subplot (2,1,1);

xtitle ("Rotagdo instant nea X do satélite");

xlabel ("Tempo [s]");

ylabel ("Rotagdo instant nea
plot (t,wx,’b’);

plot_wx_1 = plot(t,wx_1,’b’);
plot_wx_1.line_style = 5;
plot_wx_1.foreground = 18;

legend ([ "Rotagdo em X ndo linear

subplot (2,1,2);

xtitle ("Rotagdo instant nea Y do satélite");

xlabel ("Tempo [s]");

ylabel ("Rotacdo instant nea
plot (t,wy, ’r’);

plot_wy_1 = plot(t,wy_1,'1r");

[rad/s]

[rad/s]

wy_nat = result_nat (2,:);
wz_nat = result_nat (3,:);
5 // Exibi¢ao dos resultados
if analise = 1 then
scf (1)

oy

’; "Rotagao em X linear ’]);

)5

des_wz = sqrt (des_wz);
des_ix = sqrt(des_ix);
- des_iy = sqrt(des_iy);
des_hx = sqrt (des_hx);
des_hy = sqrt(des_hy);
/| ————— Solugao do sistema sem o sistema elétrico e rodas de reacgao
//

//
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plot_wy_1l.line_style = 5;
plot_wy_1.foreground = 6;

)

legend ([ "Rotacdo em Y ndo linear

scf (2)
xtitle ('

xlabel ("Tempo [s]");

ylabel ("Rotagao instant nea [rad/s] ")
plot_wz = plot (t,wz);

plot_wz. foreground = 3;

plot_wy_1 = plot(t,wz_1);
plot_wy_1l.line_style = 5;
plot_wy_1.foreground = 32;

)

legend ([ "Rotacdo em Z ndo linear

scf (3)

subplot (2,1,1);

xtitle ("Corrente do motor X ");
xlabel ("Tempo [s]");
ylabel (" Corrente elétrica [A] ");
plot (t,ix,’b’);

plot_ix_1 = plot(t,ix_1,’b");
plot_ix_1.line_style = 5;
plot_ix_ 1. foreground = 18;

legend ([ ’Corrente em X ndo linear’;’ Cor

subplot (2,1,2);

xtitle ("Corrente do motor Y");
xlabel ("Tempo [s]");

ylabel ("Corrente elétrica [A] ");
plot (t,iy,’r’);

plot_iy_ 1 = plot(t,iy_1,’r’);
plot_iy_1l.line_ style = 5;
plot_iy_1.foreground = 6;

)

legend ([ ’Corrente em Y ndo linear

scf (4)
subplot (2,1,1);

; 'Rotacdo em Y linear’]);

'Rotacgdo instant nea Z do satélite");

; 'Rotacdo em Z linear’]);

rente em X linear’]);

; "Corrente em Y linear’]);

xtitle ("Momento da quantidade de movimento do rotor X");

xlabel ("Tempo [s]");

ylabel ("Momento da quantidade de movimento [kg m™2/s] ");

plot (t,hx,’b’);

plot_hx_1 = plot(t,hx_1,’b");
plot_hx 1.line_style = 5;
plot_hx_1.foreground = 18;

legend ([ "Rotagao do rotor X ndo linear

I,04]);

"; "Rotacao do rotor X linear

)
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subplot (2,1,2);
xtitle ("Momento da quantidade de movimento do rotor Y'");
xlabel ("Tempo [s]");
ylabel ("Momento da quantidade de movimento [kg m~2/s]| ");
plot (t,hy, r7);
plot_hy 1 = plot(t,hy 1,’r7);
plot_hy_ 1.line_style = 5;
plot_hy_1.foreground = 6;
legend ([ "Rotagdao do rotor Y ndo linear’; Rotagdao do rotor Y linear’
] ,[4]) ;
//Display dos desvios padroes das medidas:
disp ("Desvio padrao de wx : "+string(des_wx));
disp ("Desvio padrao de wy : "+string(des_wy));
disp ("Desvio padrao de wz : "+string (des_ Wz));
disp ("Desvio padrao de ix : "+string(des_ix));
disp ("Desvio padrao de iy : "+string(des_iy))
disp ("Desvio padrao de Omegax : "+string (des_hx));
disp ("Desvio padrao de Omegay : "+string (des_hy));
elseif analise = 2 then
scf(1);
xtitle ("Comparacao efeito do motor elétrico e rodas de reacao em wx");
xlabel ("Tempo [s]");
ylabel ("Rotatdo instant nea em x [rad/s] ");
plot (t,wx, r7);
plot (t,wx_nat, "black’);
legend ([ "Motores elétricos ligados’; Motores elétricos desligados’]);
scf(2);
xtitle ("Comparagdo efeito do motor elétrico e rodas de reagdo em wy'");
xlabel ("Tempo [s]");
ylabel ("Rotatdo instant nea em y [rad/s] ");
plot (t,wy, ’r’);
plot (t,wx_nat, "black’);
legend ([ ’Motores elétricos ligados’; Motores elétricos desligados’]);
scf(3);
xtitle ("Comparacao efeito do motor elétrico e rodas de reacao em wz")
xlabel ("Tempo [s]");
ylabel ("Rotatdo instant nea em z [rad/s] ");
plot (t,wz, r’);
plot (t,wz_nat, black’);
legend ([ ’Motores elétricos ligados’;  Motores elétricos desligados’]);
else

disp ("O valor andlise nao é um valor védlido (Digite 1 ou 2).")
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307 end
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