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ABSTRACT

This work proposes an attitude.estimation procedure for
spin stabiliées satellites éonsidering disturbing torques of magneiia
nature. It is assumed that the sensor’s data were previously selected
and compressed. The ~resulting observations arve submitied to the
proposed procedure. Then the magnetics coéficients ( residual magnetic
moment and Eddy-coeficient) are estimated and the satellite's attitude
are refined through a Extended Kalman Filter. A better confiability s
warranted by empZoying'this estimated and refined values at the

attitude prediction.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A estabilizacao por rotacao em satélites artificiais
ocorre, de modo geral, em forma transitoria ou permanente, durante a
vida do satélite. Em particular, quando lancado por foguetes,
utiliza-se este tipo de estabilizacao durante o periodo de sua injegéo
em Srbita; Neste caso, a estimacao de atitude de seu eixo de rotacao €
um segmento: importante, prestado pelo sistema de apoio de solo ao
longo.de ‘cada missao, .mesmo que tal satelite seja posteriormente
controlado em trés eixos. A atitude do eixo de estabilizagao pode ser
exigida ( ou desejada ) em temﬁo real com o proposito de monitorar o
comportamento do satelite, assim como avaliar o instante adequado para
realizacao de possiveis manobras dentro de uma estratégia estabelecida
pela missao. Logo, a eficiencia de um algoritimo de determinagao de
atitude do eixo de rotacio torna-se elemento importante na manutenczo

e operacionalidade do satelite (Shuster,'1983).

InUimeros trabalhos sobre determinacao e propagacao de
atitude de satélites estabilizados por rotagéd (6u mesmo aplicéveis_na

fase inicial de injegéo), existem na literatura cientifica.

Thomas e Capelarri (1964) propoem um método de
determinagéo e de propagacao de atitude envolvendo um equacionamento
analitico nas modelagens dos torques pertufbadores obtendo, na
determinacao, as coordenadas esféricas inerciais, ascehgéo reta e
declinagao. Estas sao obtidas a partir de informacoes provenientes de
sensores solares. Esse método foi aplicado aos satélites Telstar I e

II.

Heyler (1981) propoe um método de determinacao de
atitude considerando apenas as informégaes do magnetometro que sao
armazenadas num computador de bordo ao longo de suas realizacoes. La,
a etapa de propagacao di-se pelas equacoes de Euler juntamente com Os

quaternions.
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Thompson et alii, (1984) descreve um metodo de

determinacao de atitude e do erro tendencioso do magnetometro

" -—<nvestigado pelo grupo de apoio da missao AMPTE (Active Magnetospheric

Particle Tracer Explorer), apoiando-se num metodo de minimos quadrados

sem envolver a din3mica do $istema.

Em Wertz  (1978) encontram-se os procedimentos de
estimaciao considerando as caracteristicas locais das medidas e

envolvendo a dinamica do sistema.

A importancia do método de determinacao de atitude
cresce quando, alem da determinacao da atitude do eixo de
estabilizacao, se deseja estimar alguns parametros ou coeficientes
utilizados nas equagoes dinamicas do sistema, envolvendo perturbagoes

de longo periodo.

Conforme a missao, os satélites, estabilizados por
rotacao, podem possuir computédores de bordo capazes de armazenar as
informagoes, provenientes dos sensores, por grandes periodos de tempo.
Tais informég5es sao adquiridas ao longo de sué trajetoria orbital.
Elas permanecem armazenadas até que o satélite cruze por uma das
regioes de visibilidade -das estagoes de rastreamento. Entao, tais
informagdes sao enviadas para aquela estacio e processadas pelo
sisfema de apoio de solo. A Figura 1.1 mostra alguns instantes onde
ocorrem as leituras das informacoes e o envio delas a estacao de

rastreamento.

regiao
visivel
regiao
invisivel

Fig. 1.1 - Instantes de leitura e envio das informagoes dos sensores

de um satélite estabilizado por rotacao.




Essas informacoes contem, implicitamente, os efeitos das

perturbacoes agentes na atitude do satelite. Dentre elas constam aos

{3t
[&]

torques magnétices devidos ac momento magnetico residual ¢

®

correntes de  Foucault (representadas atravées do parametro d

Foucault).

Por outro lado, alguns satelites possuem computador de
bordo mais simples, isto €&, sem capacidade de armazenamento das
. -~ 3 ) r - . ~
informagoes dos sensores, por grandes perilodos ~de tempo. Sao,
portanto, satélites com "harware' computacional mais simplorios. Neste
caso especifico, as informagoes provenientes dos sensores sao lidas e
enviadas, sequencialmente, para uma estacao de rastreamento, quando o

satélite cruza pela regiao visivel daquela estacao.

Perante a modelagem dinamica adotada, pode ser exigido,
ou de interesse, estimar alguns coeficientes, fais como o momento
magnético e o parametro de Foucault, que influem na precisao do
"Software" de propagacao de atitude e controle. Tais coeficientes
podem ter seus valores calculados matematicamente e/ou obtidos
experimentalmente, Contudo estes coeficientes sao sensiveis as
condigoes ambientais locais (p.e. o momento magnetico residual que se
altera ao se ligarem ou desligarem equipamentos eletro-eletronicos).
Portanto, os valores desses coeficientes .influenciam a atitude do
satelite, principalmente quando se considera que o '"hardware" do

satéelite realiza e informa as leituras das medidas dos sensores de

atitutde somente ao longo das passagens por estacoes de rastreio.

No entanto, buscam-se valores medios desses coeficien
tes para que estes possam ser utilizados em um simulador de atitude
para monitorar o comportamento do satélite e avaliar os instantes
adequados de possiveis manobras. Aqueles valores serao denominados
coeficientes (ou parametros) de longo periodo.. '

. .
Evidentemente, as avaliacoes desses coeficientes,

considerando apenas os efeitos locais, acarretam em falsas atitudes
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quando simuladas para grandes intervalos de tempo. Logo, nessas
condicoes, a analise e previsao de provaveis manobras podem
comprometer a vida do satelite, pois  se o satelite obtém as

~
ema e D e S . . -
informa-,oca Q035 S5ENSOTEes € as envia Somenteé av 10hgsd das passageus por

estacoes de rastreio, tem-se uma grande influencia sobre as variagaes

daqueles coeficientes e consequentemente, sobre a atitude do satélite. -

Propae—se, neste trabalho, um procedimento onde as
estimativas de atitude locais (em relacao a uma estacao de
rastreamento) sejam tratadas como observagBés para que se possam
captar os parametros de longo periodo ao invés de estimar os
coeficientes localmente. Assim a aplicacao daqueles parametros na
previsao de longo termo proporciona resultados mais confiaveis. Desse
nodo, considera-se o procedimento como um refinamento das estimativas
de atitude, ajustando os coeficientes de 1interesse para grandes
periodos de propagacao e fornecendo melhores informacoes sobre o

comportamento da atitude do satelite.

4Em outras palavras, as estimativas locais de atitude,
resultantes da aplicacao de um método preliminar grosseiro, sao
tratadas como entradas (observacoes) de um Filtro Estendido de Kalman.
Este filtro refina tais estimativas de atitude e estima os
coeficientes a partir de uma modelagem dinamica do movimento de
atitude do satélite, de ‘modo a permitir uma previsao confiavel do

comportamento da atitude por longos periodos.

Uma das motivagoes para a aplicacao desse método e
devido a analogia com o trabalho de Varoto (1986), em que simulacoes
mostram a viabilidade e precisao deste tipo de enfoque, aplicado a

determinacdo de atitude em tres eixos.

Por meio de simulacoes digitais semi-realistas, propoe-
se a qualificacao de tal procedimento na aplicagao a um satélite
estabilizado por rotacao, onde agem torques de natureza distinta e que

merecem, portanto, um tratamento matematico diferenciado.
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No Capitulo 2 apresenta-se a modelagem dos torques mais
significativos que perturbam a atitude do satélite estabilizado por
rotacao, tecendo comentarios sobre a obtencao pratica e tedrica dos’

parametros envolvidos.

No Capitulo 3 apresentam-se as equacoes dinamicas que
regem o movimento de atitude do satelite, ilustrando seu comportamento
para uma dada condicao inicial. O capitulo apresenta também, através
de figuras, as influencias dos coeficientes, quando tem seus valores
numéricos alterados, sobre a atitude do satelite considerando a

modelagem dinamica adotada.

No Capitulo 4 apresenta-se o procedimento estocastico de
estimacao de atitude, abrangendo um resumo teorico do filtro estendido

de Kalman, e sua aplicagéo.

No Capitulo 5 apresentam-se os resultados das simulacoes
e 0os testes do procedimento, abrangendo os simuladores envolvidos na

geragéo das observacoes e os resultados obtidos.

Finalmente, no Capitulo 6 tecem—se comentarios e

conclusces a respeito do método proposto.



CAPITULO 2

MODELAGEM DOS TORQUES PERTURBADORES

2.1 - INTRODUCAO

A.dinémica das equacoes de 4dtitude de um satélite
artificial, representada pelas equacoes de Euler, exige uma modelagem
déé torques atuantes sobre o satelite. Para a integracao das equagSes
de Euler, tal modelagem deve ser funcad do tempo e da atitude (Nértz,
1978). A modelagem abrange os torques de origem magnética direta e/ou
induzida..Direta quando originada por correntes elétricas que circulam
nos componentes eletro—eletanigos do satelite e induzidas quando
geradas por correnteé induzidas pelo movimento de rotacao do satélite
sob acao de um campo magnético externo (campo geomagnético). Outros
torques, tais como o gradiente de gravidade, a pressao de radiacao e o
arrasto atmosférico sao menos significativos e, além de acarretarem
maior esforgo computacional, podem, normalmente, ser englobados pelo

nivel de ruido no Filtro Estendido de Kalman.

2.2 -~ CONSIDERACOES GERAIS

Adotam~se os seguintes sistemas de coordenadas para a

modelagem dos torques (Figura 2.1):

a) OXYZ - Sistema de coordenadas com eixos triortogonais e cor
'resppndentes ao sistema Inercial, cuja origem coincide com
o centro de massa do satelite, com eixo Z apontado para o
Norte, X para o equinécio Vernal, Y, e Y perpendicular aos
dois anteriores e no sentido destro. Sejam i, 3 e ﬁ os

versores deste sistema.

b) Oxyz -~ Sistema de coordenadas fixo no centro de massa do
satelite, com eixo x definido pela interseccao entre o plano
de rotacao e o equador Inercial (plano OXY), z na diregéo do

eixo de rotacao do satelite e y perpendicular a x e z, e
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contido no plano de rotacao e formando um triedro positivo.

Sejam i, j e k os versores deste sistema.

Fig. 2.1l. - Sistema de Coordenadas OXYZ e Oxyz

Com auxilio da Figura 2.1, a matriz de rotagao que
estabelece a transformacao entre bases dos sistemas Oxyz para OXYZ, em
funcao das coordenadas angulares, ascencao reta, a , e declinacao, § ,

do eixo de rotacao, -6 dado por:

~-sen o —-cosa send cosg cosé
R! = 8 : C
. = cos O —-sena sen sena cosé s (2.1)
0 cos® , send
T -~~~

ou seja, [T J K] = R' [i j k] .

- - - >
O vetor de rotacao de estabilizacao do satelite, w,

escrito no sistema Oxyz & definido por:
U =w i. - (2.2)

> . . ‘1
Escrevendo w no sistema Inercial, OXYZ, utilizando as

coordenadas retangulares, tem-se:

> V .
w=w I+wI+wK, : (2.3)
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e, ainda nb sistema Inefcial OXYZ, em funcao das coordenadas

esféricas, tem-se:
> = - -
W = w,cos80.,c088 I + w.sena.coséd§ J + w.sené K. _ (2.4)

Igualando as componentes das Equacoes 2.3 e 2.4, e

considerando os limites da declinacao de -900 a +900, resultam:

cosag = wx/wP ;

seng = wY/wP ; ,

cos§ = wP/w 3 : (2.5)
sen§ = w,/w ,

onde LA {(wi +w§ ) e corresponde a velocidade de rotacao projetada

no plano equatorial.

Substituindo as Equagaes'2.5 em 2.1, tem-se a matriz de
rotagao escrita em funcao das componentes retangulares inerciais da

velocidade de rotacao de estabilizacao, ou seja:

—wY/wP —(wx.wz)/(w.wp) wx/wW
RYi= wx/wP —(w{.wz)/(y.wp) .QY/Q . : (2.6)
0 wP/w WZ/WJ

2.3 - MODELAGEM DOS TORQUES MAGNETICOS
Os torques magneticos resultam dos seguintes fatores:

a) Interacao entre o momento magnetico' residual do satelite,
( gerado pela distribuicao de correntes elétricas dos componen
tes eletricos do satelite) com o campo externo (campo geomag

nético) no sentido de se alinharem;
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b) Correntes de Foucault, ou sejam, aquelas induzidas pela
rotacao do satélite sob acao do campo geomagnético, que
apresentam- influencias expressivas sobre a rotacao do satée

lite; ' .

c) Histerese, cujo efeito e aplicavel somente em materiais com
caracteristicas- ferro—magnéticas ou para magneticas, estando,
portanto , em funcao do meio fisico estrutural do satélite

(Wertz,1978).

Resumindo: sao considerados. na modelagem das
perturbacoes, agentes no movimento de atitude de satelites
estabilizados por rotacao ,os torques devido ao momento magnéticos

residual e as correntes de Foucault .

: - ->
2.3.1 - Torque devido aos momentos magneticos ( Nm )

0 torque magnetico que provem da interagao dos momentos

magnéticos com o campo geomagnetico local, é dado por (Wertz, 1978):

> > 2 ’ )

Nm=mx B , 2.7)
onde:

> - -, .

m e o vetor momento magnetico considerado;

> . : - . .

B e o vetor campo geomagnetico local.

- ] + » - )

0 vetor campo geomagnetico, B, escrito no sistema Oxyz
apresenta as seguintes componentes: Bx,By,Bz; e no sistema Inercial:
Bx’ BY e Bz‘

-, . > ’
O vetor momento magnetico residual, m,., apresenta-se, na

realidade, direcao e amplitude variaveis (Jackson, 1983), pois este
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vetor & funcao das densidades de correntes que circulam pelos

condutores distribuidos pelo satélite.

By
m
O

Na pratica, o valor quantitative de .
experimentalmente, porem, sob condicoes magnéticas nem sempre proximas

daquelas operacionais ( em orbita),

Através do uso de compensadores magnéticos, a direcao do
vetor momento magnetico residual, ﬁ;, é orientada préxima>daquela do
eixo de rotagéo. Assim minimiza-se a projecao daquele vetor sobre o
plano de ‘rotagéo. Caso ' contrario, tais componentes bperturbariam a
rotacao de estabilizacao do satélite ciclicamente ou mesmo podendo
reduzir a velocidade de estabilizacao, uma vez que o vetor momento
magnético residual apresenta, naturalmente, variacoes em sua
amplitude. Tal situacao é analoga ao acionamento de uma bobina,
disposta pérpendicularmente ao eixo de rotacao, mantendo sua
polaridade e alterando seu‘ momento magnetico. No equacionamento
apresentado por Shiguehara (1972), Ferreira and Cruz (1989) pode-se

avaliar tal situacgao.

Considerando o alinhamento entre 0 vetor momento

magnético residual e o eixo de rotacao (Figura 2.2), tem-se:
> - . .
mn.=m_k , (2.8a)

ou no sistema OXYZ,

5> -

m, = mr.(ﬁx I+ vy (2.8b)

Fig. 2.2 -~ Posicionamento do vetor momento magnetico residual.
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Substituindo as Expressoes 2.8a e 2.8b em 2.7 e
considerando o campo ggomagnético, E, escrito nos sistemas de.
coordenadas Oxyz e OXYZ, obtém-se os torques magnéticos devido a
componente residual escrito nestes dois sistemas de coordenadas (Oxyz

e 0XYZ):
Torque magnético residual :

- Sistema Local:

- -

> : '
Nm = m_ (—BY i+ BX 3 ) (2.9a)
-~ Sistema Inercial:

+ -
Nm = m_ [ (wY Bz -, BY ) I+ (wZ BX - VX BZ )y J +

+ (wx BY -w Bx) i 1/ w . (2.9b)

Y

>
2.3.2 - Torque devido as correntes de Foucault ( Nf )

0 torque devido as _ correntes de Foucault (aqui
denominado de torque de Foucault) e gerado pela circulagao de
correntes elétricas induzidas no corpo do satélite dotado de movimento
rotacional sob acao de um campo magnético. Por definicao, ele depende
da rotacao do corpo, do campo magnético que o envolve e das
caracteristicas geométricas e condutivas do corpo em questao
representadas pelo parametro de Foucault. Wertz (1978) e Smith (1962),

mostram como calcular este parametro matematicamente.

0 valor numérico desse parametro também & obtido
experimentalmente, contudo sob condicoes magnéticas diferentes
daquelas que se obteria em regime operacional do satélite. Yu (1963)
apresenta alguns valores numéricos deste parametro para o satélite

Telstar. Eles foram obtidos matematicamente e experimentalmente. 0
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~valor real considerado foi aquele que melhor se ajustou aos dados de
atitude. Comparando-o com os valores teorico e experimental notou-se

um_desvio de ate 227, mostrando a inexistencia de confiabilidade para

]

se adotar permanentemente os valores teorico ocu experimental,

0 Torque de Foucault (Nf) & dado por (Yu, 1963):

> Ly

> >
Nf = pBx (Bxw) ; (2.10)
que escrito no Sistema local apresenta—-se como:

R - -
Nf=pw [B B, i+B B, i- (B2 +B§ ) k] (2.11a)

ou, se escrito no sistema 0XYZ, Inercial:

Nf = p.{ [ —(BY_+Bz )WX + B, B, wy + B, By w, 1 I+
+ [ B, By w, — (B2 +B2)w, + B, B, w. ] J +
[ By By wy - (By z 'Yy 7 By w, ]
+ [ B, B,w, + B, B, w B2+82 Yw, ] K} (2.11b)
x Pz Yx z °y Yy x TPy ¥z , .

onde

p & o parametro de Foucault;

B & o vetor campo geomagnetico;

S

w e o vetor velocidade de rotacao do satélite.



- CAPITULO 3

DINAMICA DO MOVIMENTO DE ATITUDE

As equacoes diferenciais que regem o movimento da
atitude do satélite se originam a partir da quantidade de movimento

angular do mesmo. Sejam I, Iy, I - os momentos principais.de inercia

do satélitef
A quantidade de movimento angular,i , € dada por:
L=11.% | | (3.1)
onde:
[I] é a matriz de inércia;

Considerando ausencia de nutacao, ou seja, alinhamento

entre o eixo de rotacao e o momento angular do satélite, tem-se:

. . A
w=[0 0 wl ; (3.2)
e
I, 0 0
[I)J={ 0 I, © (3.3)
|0 o 1,
Substituindo as Equagoes 3.2 e 3.3 na Equacao 3.1,
resulta: ‘

. .
L=I_w k . : . (3.4a)

+
Escrevendo w em funcao das coordenadas retangulares no

- 15 -
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sistema Inercial 0XYZ, resulta:

f =I, (wy I+wyJ+w, K ) . ' ' (3.4b)

Pelo teorema da quantidade de movimento angular:

> >
dL=gN , (3.5)
dt

A > ' .
onde N e o vetor correspondente a um torque ‘atuante.

Derivando a Equacao 3.4.a, tem-se:

dl _I (wk+w dk) (3.6)

Decompondo o versor k no sistema inercial OXYZ, em

funcao das coordenadas angulares (Equacao 3.5), resulta:

- - -

"k = cosg cos§ I + seng cos§ J + sens K. (3.7)

Derivando as componentes da Equacao 3.7, vem:

[ 9
=)
it
o

(- cosa sen§ I - senqg sen§ J + cos§ K )

+ & cos8 (- seng I + cosa J). (3.8)

Mas as  parcelas vetoriais do segundo ‘membro da Equacao 3.8
correspondem aos versores 3 e 1 do sistema Local eécritos no
sistema Inercial, 0XYZ, (Figura 2.1). Ou, de ﬁm outro modo, atraves da
matriz de rotacao RIT (Equacao 2.1) aplicada sobre a Equagio 3.8,

resulta:

dk = qcoss i+ 5 i (3.9)
dt -



Susbtituindo a Equacao 3.9 em 3.6, resulta:

£ =I,.(w (acoséi+dj)+wk) . (3.10a)

dt

[N

Derivando a Equacao 3.4b , obtém-se para o sistema
Inecial OXYZ em funcao das coordenadas retangulares:
> - - . - . -~ '
dL =1 ( wy IT+w, J+w K) . (3.10b)

Y z

—_— z

t

Substituindo a Equacao 3.10 na Equacao 3.5, e tomando as
compbnentes dos torques dados pelas Equagaes 2.9, e 2.11, resultam as

equacoes diferenciais dinamicas do movimento, ou sejam:
a) No sistema Oxyz:

a= ( Nm, +Nf, )/(I, wcos§ );

§ = ( Nm, + Nf, )/(I, w); o (3.11a)

£
[l

( Nfz )/IZ s

b) No sistema 0XYZ:

g
=
Il

(Nmy, + Nf, )/1, ;

(Nmy + NEy /I, ; : 3.11b)

£
=<
i

W, = (NmZ + Nf, )/Iz .

Na analise das Equacoes 3.lla observa-se a influencia
dos torques perturbadores sobre o satelite. Dentre eles somente o

torque de Foucault atua sobre a rotacao de estabilizacao do satélite,
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embora influencie também na sua orientacao. Substituindo as Equacoes

2.11a na Ultima das Equagoes 3.1la tem-se:

. 2 2
w =-p ( Bx + Bv Y w/ Iz. - (3.12)

} : Resolvendo a Equacao 3.12, considerando um campo
magnético perpendicular médio, Bp, (Yu, 1963), tem-se: V
w=w exp( - (I_t)/ (B ‘ (3.13)

(o]

onde:

w, - € a velocidade de rotacao inicial de estabilizacao do satélite

I, - é o momento principal de inercia coincidente com o eixo de
rotacao;

t -.é o instante de tempo;

ﬁ}z - & o valor medio da projecao do vetor campo geomagnético sobre o

plano de rotacao;

Observa-se que o principal efeito do torque de Foucault
e a queda da velocidade de rotacao com comportamento exponencial (Yu,

1963; Thomas and Cappelari, 1964; Wertz, 1978).

0 torque devido ao momento magnético residual é o
responsavel pela precessao do eixo de rotacao do satelite, pois esta
disposto sobre o plano de rotacao do satélite (Equacao 2.9a) e sua
magnitude é diretamente proporcional a projecao do campo geomagnético
sobre aquele plano. O movimento de precessao do eixo de rotagio é

inversamente proporcional a rotacao de estabilizacgao.

A partir das condicoes iniciais (Tabela 3.1) realizaram-
se algumas simulacoes para se avaliar a .influencia dos coeficientes
momento magnético residual e parametro de Foucault na atitude de um

satelite estabilizado por rotacgao.
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TABELA 3.1

CONDICOES INICIAIS PARA TESTE DE INFLUENCIA
DOS COEFICIENTES SOBRE A ATITUDE DO SATELITE.

Asc. Reta Declinacao Rotacao I, At Integ.
(Grau) (Grau) (rpm) (kg.m ) (dia)
255 23,5 60 10,05 | . 1
Através da Figura 3.1 avalia-se o comportamento da

atitude do satélite, dada pela orientacao do eixo de rotacao, para o

mesmo periodo de simulacao e condigoes iniciais de atitude (Tabela

3.1), porém com momento magnético residual de -0,5 e -1 A.m2, O
parametro de Foucault é fixo e igual a 1147,5 m*/Ohm,
3
22-98 1t 1 : S B 2 | : Y T | J. | PSRt : Lot il L = ;
255-00 255-25 255.50 255.75 256.00 266.25 256.50 256.7s
ASC. RETA [GRAU) .
MR = -0.5 AsMee?
------------ MR = ~{  AeMeeZ
Fig. 3.1 - Comportamento para m diferentes
Atraves da Figura 3.2 avalia-se o comportamento da

velocidade de rotacao do sateélite em torno do eixo de estabilizacio,

W, para o mesmo periodo de simulacao e condicoes iniciais de atitude

[
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(Tabela 3;1), pdrém com parametro de Foucault de 940 e 1355 m*/Ohm. O
momento magnético residual é constante e igual a -0,5 A.m2.

b ¢

T p

:

£ 2

b =} = ‘E
a. = 3
14 s B
— = 3
=) - -1
< - > 3
ﬁ?ss.rs{— -.. =z
Lol c L3N N
o 70> T 3
239.70C ... F
| §9.65%- Tl z
$9.60°- e =
$9.55- ! =i ot y
Y 20 28

10 N s
TEMPO (HORAS)
940 Me*e4/0HM

1355 Mee«4/0HM

.

]

]

'

)

1

‘

’

v

]

:
-©

nn

Fig. 3.2 - Cémportamento para p diferentes.

[



" CAPITULO 4

PROCEDIMENTO ESTOCASTICO DE ESTIMACAO DE ATITUDE

4,1 - INTRODUGAO

O procedimento estocistico de estimacio de. atitude
sugerido consiste na aplicacao do Filtro Estendido de Kalman com o
objetivo principal de captar o comportémento médio ao longo das
realizacoes dos parametros de longo periodo, a partir das estimativas
locais da atitude de um satélite estabilizado por rotacao, obtidas por
élgum método preliminar. Desta forma, obtem-se maior confiabilidade
para aplicacoes em que sao necessarias previsoes de atitude por longos
periodos. Para satelites com controle em tres eixos ja existe um
esquema semelhante proposto por Varotto et alii (1986) e Varotto
(1986), cujos resultados podem ser considerados excelentes. Este
esquema pode ser considerado como um refinamento das estimativas
obtidas localmente, pois ajusta os coeficientes ao longo de um grande
periodo e fornece melhores informacoes sobre o comportamento secular
da atitude do satelite. As estimativas locais grosseiras de atitude,
obtidas por algum método, sao portanto tratadas como observacoes para

o filtro.

Assim, determinado o vetor de estado a nivel preliminar,
propoe-se a aplicacao do Filtro Estendido de Kalman com o objetivo de,
alem de refinar os elementos de atitude, estimar os coeficientes
associados a dinamica do sistema, ou seja, o momento magnetico

residual, m., e 0 coeficiente de Foucault, p, descritos no Capitulo 2,

Em satélites estabilizados por rotacao tais coeficientes
tem influencia significativa nas equacoes dinamicas por serem os
principais responsaveis pela precessao- do eixo ‘de rotacao (eixo de
estabilizacdo), e pelo decaimento da velocidade de rotacao (Figuras
3.1 a 3.4). Portanto, se os valores destes coeficientes forem mal

determinados, eles podem perfeitamente comprometer a missao como
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um todo, pois invalida o software de propagacao de atitude e, como

‘consequéncia, a previsao de manobras de controle de atitude.

No «caso em que as infofmacaes, provenientes dos
censores, sejam lidas e transmitidas somente nas regioces visiveis por-
alguma ¢stacao de rastreamento, tais informacoes sofrem, no solo, um
tratamento preliminar (pré-processamento) onde sao selecionadas e
ajustadas convenientemente. As informacoes validadas entao, sao
novamente tratadas por algum método mais simples (p. e., minimos
quadrados) que, por sua ?ez, fornecera a atitude  do satélite e a
respectiva matriz de covariancia de erros correspondente a aquela
passagem. Finalmente estes resultados sao considerados como entrada
para o procédimento aqui proposto, devendo resultar em valores de
atitude mais refinados bem como captar estimativas do momento
magnético e do parametro de Foucault correspondentes ao momento médio

do satelite no intervalo de tempo considerado.

A Figura 4,1 representa o diagrama de blocos dos
tratamentos usuais aplicados sobre as observacoes dos sensores até a
obtencao refinada da atitude do satelite, para um satelite contendo

sensores solares e magneticos.

Na Figura 4.l 6 e b sao as informagoes fornecidas pelos
sensores solares e magneticos; w corresponde a magnitude da
velocidade angular do satelite ao redor de seu eixo de rotacao; 0 e
8 sao as'informagaes validadas daqueles sensores;Qy, ,Qy >, sao as
componentes do vetor de velocidade de rotacao do satélite no sistema
W as

inercial e TX ,TY ,TZ os respectivos desvios padroes; w "W

X Y YA
componentes do vetor velocidade de rotacdo do satélite refinado pelo
procedimento, refletindo a atitude do satélite, m, o momento ﬁagnético
estimado, p, o parémetro de Foucault estimado e cx,cY,cZ,qn,cp 0os
respectivos desvios padroes.
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- . R i—o’
o pre-processa w minimos QY + TX refinamento| “x™T X
— mento 5 Q‘ T e estimacao QWYiGY
b (validacao) quadrados Y T Y dem e p w>i02

Oy + (24} (+

B Yoty m +0
T m

i io’
P P

Fig. 4.1 - Diagrama de Blocos de tratamentos dos dados.

Pela analise das equagoes dinamicas envolvidas, conclue-
se que o sistema apresenta comportamento dinamico nio-linear e pela
forma com que as observacoes sao obtidas, elas sao lineares e
discretas. As observacoes sao coletadas durante o cruzamento do
satélite com a regiao visivel por uma estacao de rastreio, quando
entao, ha a comunicacao satélite-estacao permitindo o intercambio de
informacoes, dentre elas as informagGes sobre a atitude local do

satelite.

4.2 - FILTRO ESTENDIDO DE KALMAN

Seja o sistema dinamico, nao linear, descrito pela
equagéo diferencial estocastica vetorial (Gelb et alii,1l974), dada
por:

x(t) = fx(t),t) + G(t) n(t) (4.1)
associada ao modelo discreté de observagaes, linear, dado por:

z(ty) = H(ty) x(t) + v(ty) (4.2)
onde:

x(t) é o vetor de estado de dimensao nj

f(x(t),t) é a funcao vetorial de estado, mnao linear, com

dimensao n;
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uma matriz de fungcoes n x n dependente do tempo;

M

G(t)
n(t) é .um ruido branco gaussiano, de dimensao n, com

propriedades estatisticas:

E(n(t)) =0 ; ' ;

E(n(t).nT(1)) = Q(t).s(t-17) , , ' (4.3)
onde:
Q(t) e a matriz,(n x n), de covariancia associada ao ruido
‘ dinamico;
§(t-7) é a funcao delta de Dirac,
z(t,) € o vetor de observacoes de dimensao r;
H(ty) e a matriz de fungoes de dimensao r x n;
v(t,) € o vetor ruido branco gaussiano associado as observacoes
com estatisticas:
E(v(tk))'= 0 .
T =
_E(v(tk).v (tj)) R(tk).ékj > | (4.4)
" onde:
83 é o delta de Kronecker;

R(tk) uma matriz definida positiva, que representa a covariancia

associada ao ruido das observacoes.

0 procedimento de Kalman consta de duas etapas, sendo
que na primeira, denominada de etapa de prbpagagéo, realiza-se a
integragao numérica das estimativas do estado e da respectiva matriz
de covariancia dos erros, P, através da matriz de transicao do sistema
linearizado, ¢ , proporcionando uma propagacao de um instante t
generico até o instante L correspondente a observacao z(t,,, ). Na
segunda etapa, denominada de etapa de atualizacao ou filtragen,
atualiza-se o vetor de estado e a respectiva matriz de covariancia dos

erros através do processamento das r observacoes componentes do vetor
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z(ty,1 ). O processo realiza-se sequencialmente até que seja avaliada a

ultima observacao disponivel.

A etapa de propagacao consiste, como dito, da integracao
do vetor de estado e.da matriz de covariancia dos erros (Gelb et alii,

1974):

- para o estado integra-se a equacao diferencial

x(e/e) = £(x(e/e),0) , g < (4.5)

IA
(m3
IIA
rt

k+1

A matriz de covariancia de erros das estimativas, P, e
calculada em funcao da matriz de transicao do istema linearizado em

torno da estimativa mais recente do estado, ou seja:

Pty /) = ¢ty »t) PCe/E) ¢T(E, ot ) +
Cytt
+ J 6 (1,£)6( Q)T 6T (tht) dr (4.6)
ty
onde:

¢(tk+1 ,tk) € a matriz dg transicao de estado do sistema
linearizado obtida pela integragao da matriz de
derivadas parciais de f(x(t/t ),t) em relacgao ao
estado avaliada em torno da trajetoria de referég

cia, ou seja:

§>(t,tk) = Fx(t/t),t) ¢ (toty) 5 g (4.7)

HA
(m3
1A
+

k+1

com

Bf(X(t/tk),t) (4 8)

F(x(t/t,),t) =
- 3 x(t/t ),t)
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e condicao inicial:
¢o(t/tk) = I (matriz Identidade) para t=t,. (4.9)

Supondo que a solugao aproximada até a priﬁeira ordem
seja suficientemente precisa, utiliza-se a regra do trapézio como
ferramenta no calculo da segunda parcela da Equagao 4.6. Considerando
que os dois pontos da fungao integrando sao conhecidos, e que as
matrizes Q(t) e G(t) sejam constantes durante o intervalo de tempo de
amostragem, ou seja: Q(t)=Q(ty)=Q(t, ;) = Q e G(t)=6(t )=G(t,, ) =G,

resulta:

a1
Q =.[¢(T,tk) eole ¢T(T,tk) dr =
t

k
Q =( GQGT+ (t,,; »t,)6QGT¢Xt,,; ,t,) ) (tyy —ck)./z. (4.10)
Sustituindo a igualdade da Equacio 4,10 em 4.6, résulta:
Ptiay /0= ¢ (teny ;tk)P(tk/tk) ¢ (e ’tks. +Q. . (4.11)

A etapa_de atualizacao, ou filtragem, é dada por:
R(tsy ) = Ptey /) H (b ) H(ta IP (e /6 )ET (e )

+ R ) )L - (4.12)

Xt /tisr ) = K(Eppq ) e 20ty ) = Hltiay ) %(tpyy /8) )

+ x(ty,/t) ; | (4.13)
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Pty [ty 2=P (b /)Rt 3 JH(E )P (E /), T (4014)
onde:
K(ty ) ¢ a matriz de ganho de Kalman.

Observa-se que o calculo do ganho de Kalman (Equacao
4.12) exige uma inversdo de matriz que, dependendo das dimensdes
envolvidas, se torna indesejavel, complexa e dispendiosa sob o ponto
de vista computacional..A inversao pode ser contornada utilizando
processamento sequencial das comppnenteé do vetor de observacoes, com
'menor risco de problemas numéricos, desde que a matriz de covariancia
de erros associada as observacoes, R(ty ), apresente-se diagonal, ou

seja, com erros nao correlacionados (Sorenson, 1966).

4.3 - BRANQUEAMENTO DAS OBSERVACOES

A nao diagonalidade de R(t, ) pode também ser contornada
fatorizando-a atfavés de uma decomposigéo de Cholesky (Bierman,1977).
Multiplicando ambos os lados da Equacao 4.2 pela matriz inversa da
decomposta de R(t,), obtém-se, numa nova base, um novo conjunto de
observacoes transformada cuja matriz de covariancia de erros
apresenta-se diagonal e unitaria. Assim torna-se possivel o
processamaneto sequencial do vetor de observacoes, ou seja, uma
componente a cada vez. Denomina-se de branqueamento das medidas a
transformacao realizada sobre as observacoes que resultem observacoes
transformadas que possuem matriz de covafiéncia de erro igual a

identidade.

A algebra do processo .inicializa-se considerando o
modelo de observacoes dado pela Equacao 4.2 e as estatisticas dadas

pela Equacao 4.4.



Com R(tk ) cheia e definida positiva, fatora-se, por

exemplo, por decompogigéo de Cholesky (Bierman, 1977):
R(t )= 5.5T . S .1s)
Entao a Equacéo de observagoes é modificada bara:
z' = H'x + y' ’ , - | : '(4416)

onde:

we

z' Sl 2 (tk)

- sl H(ey) (4.17)

e
|

-s

vi=(z'—H'.x).

Logo o valor esperado e a matriz de covariancia do novo

ruido sao dadas por:

"E(v') = 0 ;

E(v' v'T) =E( s'lv(cg)vT(tk)s'T) S (v (ty) vT(tk)_)S'T

S R(ty) ST =51 58TsT =1 ,  (4.18)
A inversao S~ é bastante simples pois a decomposicao de

Cholesky € escolhida de forma a produzir matrizes S triangulares

(Biefman, 1977).

4.4 -~ MODELO DINAMICO

Este topico descreve o modelo dinamico apresentado nos

Capitulos 2 e 3, que rege a parcela deterministica das equagoes
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estocasticas, no Filtro Estendido de Kalman para o processo de

determinacdo de atitude em estudo.

Por envolver menor tempo de processamento computacional,
optar-se-a pelo equacionamento em coordenadas retangulares do modelo

dinamico.

Substituindo as Equagaes 2.9b e 2.11b na Equagio 3.11b,

ou sejam, aquelas escritas no sistema inercial em componentes

—

retangulares, resulta:

wy=(=p (B +B; Juy+(pByBy +m, B /w)wt (pByBy—m By/w)wy) /T,  (4.19.1)

wy=(-p (8% +B% Jw,+(pB,By-m B, /w)wc+(pB B +m B, /w)w,) /I (4.19.2)

w,=(-p (8% +B% )w,+(pB B +m B, /w)w +(pByB,~m.By/w)wy) /T, = (4.19.3)

4,5 - APLICAGAO DO METODO

Além da determinacao refinada da atitude e matriz de
covariancia, realizar-se-a a determinagéo de coeficientes de interesse
- a sefem utilizados num propagador de atitude que serviria para
definigio de estrategias de controie da atitude de um satelite
estabilizado por rotacao. Tais coeficientes, ja identificados como )
coeficiente de Foucault, p, e momento magnético residual, My dever50,3

pois, complementar o vetor de estado. Logo:

. R _
x=(w : mr:PpP) (4.20)
onde:
X - vetor de estado;
* -~ - » ] 3 [ : )
w - vetor de rotacao do satelite escrito no sistema inercial;
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Considerando que as estimativas locais preliminares,
resultantes de aplicacao de algum método, sao agora consideradas

“"observacoes" para este procedimento, define-se o vetor de observacoes

nor:

z(ty) = (g Qy Q7)) , » _ (4.21)
onde {1y, {Q, e @, correspondem as componentes do vetor velocidade de
rotacao "observado" escritas neste sistema com a matriz de covariancia

de erros associada dada por R(ty).

A matriz de funcoes do modelo de observacao (Equagéo

4.2), H(ty), é entao definida por:
H(tey) = |0 1 0 0 o0 . ’ (4.22)

4.5.1 - Etapa de propagacao

Para a etapa de propagacao , considerando as Equacoes
4.19 e os valores doé parametros de estado m, e p constantes, a matriz
de funcoes de estado (Equacao 4.1), f(x(t),t),e dada por:

£(x(t),t)= | wy wy wy, 0 O | . : _ (4.23)

‘A matriz de derivadas parciais de f(x(t),t), e dada por:

F(x(t),t) = | F3; F3p Fy3 Fy  Fyg S (4.24)
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onde as equacoes correspondentes aos elementos da matriz sao

apresentados no Apendice A.

Nota-se a influencia constante das componentes do campo
3
geomagnético, B, nas Equacoes 4.19 e A.l1 a A.15, a serem utilizadas na

etapa de propagacao.

0 vetor campo geomagnético depende da posicao orbital do
satélite.'Constata—se, através de simulagoes, que para orbitas baixas
as variacoes na posicao orbital do satelite, correspondentes a um
intervalo de tempo superior a 5 minutos, proporcionam erros
significativos nas componentes daquele vetor., Consequentemente,
visando reduzir o tempo de processamento computacional, estipulou-se
um intervalo de 5 minutos para a atualizagao do campo geomagnético,_gj
quando na integracao do vetor de estado, X, e da matriz de transicao,

¢, (Equacoes 4.5 .e 4.7). 1Isto ocorre naquelas propagacoes realizadas

nas regices invisiveis pelas estacoes de rastreamento.

Nas regioces de visibilidade o vetor campo geomagnético &
atualizado a cada propagacao durante o intervalo de amostragem das
observacoes.

Na Equacao 4.6 a integragao é calculada utilizando a

regra do trapézio (Equacao 4.10) e considerando a . matriz G unitaria,

ou seja matriz identidade, resulta:
Pty /i) = e sty ) (PLt /E)+Q (g =10 /2) 67 (t 1 5t,)

+Q (-t )/2 . : (4.25)

4.,5.2 - Etapa de atualizacao

A etapa de atualizacao é realizada de modo sequencial

sempre verificando a diagonalidade da matriz de covariancia de erros
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associada as observacoes,R(ty,),e realizando o branqueamento quando

necessario.

Inicialmente, aplica-se o método de'branqueamento das
obervacoes dado pelas Equacoes 4.15 a 4.18 tomam-se as condicoes
iniciais da etapa de atualizagao correspondente ao estado e
covariincia finais resultantes da propagacio, ou seja: -

- : -

Xo (tpaq Tty ) = x(tyq 7t ) 3 (4.26a)
P (tpey /tiei) = Pty /t) . (4.26b)
ondeyo indice'(.o) indica que nenhuma observacio ainda foi processada.

0 algoritmo de atualizacao do filtro convencional de
Kalman (Equacoes  4.12 a 4.14) e sensivel a erros de
arredondamento/trungamento éomputacionais e assim a precisao numérica
se degréda. Dessa forma os resultados por vezes podem deixar de ser

significativos (Kuga, 1982).

Busca-se, portanto, uma maneira mais estavel para
contornar‘os efeitos numericos. Para isso, substitui-se o filtro
convencional pelo filtro estabilizado péla forma apresentada por
Joseph (Bucy e Joseph, 1968) que € mais preciso numericamente.
Basicamente & feita a subtituicao da equacao de atualizacao da matriz
" de covariancia de erros do estado, P, (Equacao 4.14), pela forma

equivalente:
.P(t,k” lty) = (I-K(tm)H(tk+1))P(tk+1/tk)(I'—K(t_m)H(tm))
+ 1<(tm)R(tk+1 )KT‘(tkﬂ) (4.27)
A justificativa numeérica para o‘fato € que os erros de

primeira ordem no cdlculo do ganho de Kalman (Equagao 4.12) nao se

propagam na Equagao 4.27 .
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Substituindo as Equacgoes 4.17 nas equacoes
correspondentes a etapa de atualizacao dada pelas Equacdes 4.12, 4.13
e 4.27, obtém-se as novas equacaes a serem utilizadas para a
atualizacao sequenclial das observacoes, onde o indice 1 (sobrescrito)
varia de 1 ao ndmero de elementos do vetor de observagoes (Equagéo
4.2]1) indicando que a estimativa inclue informagaes até o di-ésimo

elemento daquele vetor, ou seja:

i~
Pty /ey ) BT

i ‘
K(tk+l)= " by (4.28)
' i-1 ||T
(1 + HIP (tyy /[ty ) HY)
i ~i-1 i .
X(t g Ity ) = x(ty g Tt ) + Kty ) vy H o (4.29)

i-- i : i-1 i
Pt 4q /tye1) (T - K(tyyy) Hi ) Pty /tye) (T = K(ty,;) H]‘_)T

i

+ Ki(t YRT(t

o1 wy) - (4.30)

Assim o vetor de -estado atualizado e a matriz de

covariancia de erros associada ao estado, é dada por:

- -3
Cx(tgen [t ger) = x(tyar Jtrer ) 5 ’ . (4.31)
3
Pty It ygq) = P>E Tt g) s (4.32)

onde o sobrescrito (. 3 ) corresponde ao ultimo Indice da
sequencializacao ( Equacoes 4.28 a 4.30 ), pois o vetor de observagoes
é composto somente de tres elementos correspondentes a cada instante

de amostragem (Equacao 4.21).
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CAPITULO-5

SIMULACOES E TESTES DO PROCEDIMENTO ESTOCASTICO

5.1 - INTRODUGAO

0 objetivo dos testes € a avaliacao do desempenho do
processo de estimacao em relacao ao problema proposto; possibilidade
de divergencias das estimativas; precisao e rendimento computacional
e, se possivel, ensaios envolvendo dados. de um satélite real. Na
ausencia destes, optou-se pela realizacao de simulacoes digitails
através do emprego de programas computacionais de simulacao de atitude
validados de satélites estabilizados por fotagéo. Busca-se, portanto,
observacoes simuladas que reflitam condicoes semi-realisticas que
possam incluir vinculos térmicos e/ou estruturais de uma missao e
consideram condi¢oes orbitais de visibilidade em relacao a estacao de
rastreamento., Busca-se, portanto, uma ‘certa realidade operacional a
fim de wvalorizar o objetivo de estudar e avaliar o procedimento

estocastico proposto.

A seguir sao descritos os subprocessos envolvidos para
a geracao das observacoes de um satélite simulado. Tais subprocessos
correspondem a acao conjunta .de simuladores de o6rbita e atitude,
acoplados a um-analisador de passagens -por 2 estacoes selecionadas, de
sorte a estarem localizadas no hemisferio sul e contidas no trecho

percorrido pelo satélite.

5.2 - SIMULADOR DE ORBITA

Partindo-se das condicoes .iniciais apresentadas no
Apendiceée B e utilizando-se, opcionalmente, um gerador numérico de
orbitas (Kuga ; Silva,1984) obtem-se um arquivo de dados orbitais.
Entao, avalia-se a visibilidade do satélite em relacao as duas
estacoes (Tabela 5.1) utilizando tais dados orbitais. Isto permite

informar ao simulador de atitude os instantes adequados para a geracao

~ 35 -
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o

das observacoes de atitude assim como fornecer os dados orbitais para

o calculo do vetor campo geomagnético.

COORDENADAS DAS ESTACOES DE RASTREAMENTO

Estacao Longitude Latitude Altitude | Elev.Min.
( grau ) ( grau ) (m)- ( grau )
A -.56,1 -15,55 250 | 5
T B 123,9 -15,55 60 5

5.3 - SIMULADOR DE ATITUDE

Para a geracao das observacoes de atitude, utiliza-se o
simulador proposto por Kuga et alii (1987) adaptado tanto para a
utilizacao de dados orbitais simulados, quanto para permitir oscilagao
do momento magnético residual dentro de limites definidos, ao longo
das passagens pelas estacoes. O motivo dessa oscilacio é a simulacio
do comportamento de determinados componentes eletricos do satélite que
alteram este momento magnético (Capitulo 2). Os torques perturbadores
de atitude envolvidos sao os devidos ao momento magnético residual ,
as correntes de Foucault e, opcionalmente, ao gradiente de gravidade.
Nas simulacoes realizadas para a geracac de atitudes, a serem
consideradas verdadeiras, wutilizou-se um modelo de campo geomagnético 
considerando os 10 harmonicos zonais e tesseréis disponiveis (Lopes et
alii, 1983). As cond;QGes iniciais de éimﬁlagio da atitude sao

apresentadas no Apendice B.




~ desprezando-se as correlacgoes é dada por:

5.4 - GERACAO DAS OBSERVACOES

Simuladas orbita e atitude ha necessidade de gerar as
observacoes de entrada na forma da Equagao 4.21 para o teste do

procedimento sugerido.

Supaé—se que na prétiéa seja utilizado um método
preliminar existente de determinacao de atitude qﬁe pré-processaria as
medidas dos sensores, estimando localmente a atitude na forma das
componentes da velocidade de rotacao do satélite no referencial
inercial, e respectiva matriz de covariancia de erros. Estas
estimativas locais seriam entao utilizadas como observacoes para o

procedimento proposto.

Resta agora discrever de que modo as observacoes podem

ser diretamente simuladas para o teste,

Admite-se, por exemplo, que o método preliminar forneca
um vetor de observacoes, A, constituido pelas coordenadas esféripas

irerciails juntamente com a velocidade de rotacao do satélite, ‘ou seja:
A=[a:686:0Q1]. ' , (5.1)

Seja, P, , a matriz de covariancia de erros de A que

Ta 0
.2 )
P,=| 0 T 0 | (5.2)
0 0 T

0 vetor de observacoes para o procedimento aqui

proposto (Equacao 4.21) é descrito pelas coordenadas retangulares

‘Inerciais, ou seja:

Z=Qxl+QYJ+QzK. ) (5.3)
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Comparando as Equacoes-5.3 com a 2.4, resulta:

Qx = cosq cOS § _ - (5.4)
Q, =90 sena cos § (5.5)
Q, =0 sen s | | (5.6)

- .~ Nestas condigaes, a matriz de covariancia de erros,

R(ty), associada ao vetor de observacoes z (Equacao 5.3), € dada por:

R(t,) = & P, T | o . (5.7)

A

onde ¥ & uma matriz de rotacao definida pelo Jacobiano das Equacoes

.5.4 a 5.6, num ponto a = ag, § = 85, 0 = Q, ou seja:

a0, 3@, 20,
TREEEE

s .| 28y 38y 30y PR o (5.8)
d3a 38 .23Q
3, 3%, 3Q,
d3a 38 3@

Considerando as Equacoes:5.4 a 5.6 e realizando as
derivadas parciais da Equacao 5.8, e calculando a Equacao 5.7, obtém—
se uma matriz de covariancia de erros, R(t, ), associada ao vetor de
observagaes que pode ser nao diagonal. Os elementos desta matriz sao
funcoes do quadrado da velocidade de rotacao de eétab;lizagio . Sendo
assim, a‘geragéo de observacoes simuladas, juntamente com a respectiva
matriz - de covariancia de erros, dependem daquela velocidade de

rotacao. Portanto as observacoes simuladas podem ser geradas por:

Qy = wY + K, *GAUSS _
Ry = wy + K, *GAUSS ’ (5.9)
Q7 = wy + K, *GAUSS



onde :

~ - >

w;,w¥,wv sao as componentes retangulares do vetar de ratacaa wY

' simulado e decomposto segundo o sistema Inercialj

GAUSS é uma funcao gaussiana que assume valores aleatorios a
cada vez que chamada, e apresenta caracteristicas esta
tisticas de média nula e-variancia unitaria;

K, = A w2, sendo que 0 < A £ 1.

Selecionou~se o valor de A baseando-se nos resultados

obtidos através da simulacao das Equacoes.-5.4 a 5.8 ;

5.5 - PARAMETROS PARA ANALISE DO ESTIMADOR

Para a analise dos resultados obtidos definem-se alguns
parametros que, quando tragados ao longo do tempo e num mesmo grafico
(curvas sobrepostas), permitem avaliar o comportamento do estimador

diante das condicoes do teste.,
-~ ERRO NO VETOR

a) Erro verdadeiro:

&

5>
pw = | wv-w| (5.11a)

b) Erro estimado (Desvio Padrao) :

1/2

Aw = | Pyy + Py, + Py, | , (5.11b)

onde:

=y

e o vetor velocidade de rotagéo estimada;
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wY e o vetor velocidade de rotacao verdadeira - (gerado pelo

simulador de atitude);
Py sao as componentes diagonais da matriz covgriincia de erro do

estado associadas 3s componentes do  wvetor ve

rotacao.

Um bom comportamento do estimador caracteriza-se, por
exemplo, quando Aw e Aw convergem para valores proximos, no fim do
intervalo de estimacdo. Definem-se a seguir alguns parametros que

permitem a analise dos resultados:

- ERRO NAS COMPONENTES DO VETOR VELOCIDADE DE ROTAGAO

pw, = | wy o -w | L (5.12a)
~ S 1172
Aw, [ Pw1 ] (5.12b)
onde:
Wy € a 1i-ésima componente do vetor velocidade de rotacao
estimada;
w] ¢é a i-eésima componente do - vetor velocidade de rotacao
" verdadeira (gerado pelo simulador de atitude);
Py é - o elemento da diagonal principal da matriz covariancia
i R >
de erro do estado associado a componente de w.-
- ERRO NO MOMENTO MAGNETICO
Am = | mv - m | 3 (5.13a)
Am = ( Pm )Y} (5.13b)
onde:

‘mY & o momento magnético utilizado pelo simulador de atitude
durante a geracao das observacoes;

m €é o momento magnético estimado por este procedimento;
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Pm €& o elemento da diagonal principal da matriz de covariancia

do estado que correspondente ao momento magnético.

- ERRO NO PARAMETRO DE FOUCAULT

Ap = | pv-p | (5.14a)
ap = [ By Y2, (5.14b)
onde:

pY é o parametro de Foucault utilizado pelo simulador de atitude
durante a geracao das observacoes;

5 é o parametro de Foucault estimado por este procedimento;

Pp é o elemento da diagonal principal da matriz de covariancia

do estado que correspondente ao parametro de Foucault.

~ RESIDUO NORMALIZADO DA OBSERVACAO

0 residuo da observacao €&, basicamente, a diferenca

entre o valor observado e o valor calculado usando o estado estimado.

Algebricamente, é dado por:

(5.15)

onde:

(.4) ( subescrito) corresponde a um dos componentes do vetor de
observacoes;

z; € o valor da observacao

zy e o valor da observacao considerando o estado estimado, ou

seja:

5
z; = L H;:x _ ’ 5.16
17 5 Hxy . ( )
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Ry; € o valor do elemento da diagonal da matriz de covariancia de
erros associada as observacoes correspondente aquela componen

-~ >
te do vetor de velocidade de rotacao, w.

© 5.4 - TESTES DO PROCEDIMENTO E COMENTARIOS

Os testes do procedimento proposto visam atingir aos

objetivos abaixo relacionados:
a) avaliar a necessidade de consideracao do ruido no estado;

b) avaliar o nivel de ruido necessario para garantir a convergen
cia do estimador considerando uma ou todas as observacoes
disponiveis durante a passagem do satélite pelas estacoes de

rastreamento;

c) avaliar o periodo de previsao maximo sem que ocorra discrepan
cias sisgnificativas entre o estado estimado propagado e o

estado real da atitude;

d) avaliar a capacidade do procedimento em ‘estimar o momento
magnético residual de longo periodo (aquele coeficiente apre

senta variacoes em sua magnitude).

Os graficos a seguir mostram os resultados obtidos apos
uma sequencia de testes realizados com o procedimento proposto neste
trabalho. Sao apresentados os graficos do modulo do erro (real e
estimado) do vetor de rotacao do satéelite, de suas componentes em.
coordenadas retangulares (no sistema Inercial), e das estimativas dos
pardmetros de longo perfodo m, e p, todos em funcao do tempo.

Nos graficos correspondentes ao vetor velocidade de
rotacao, o eixo das ordenadas apresenta-se em escala logaritmica.

Naqueles relativos aos parametros de longo periodo (m, e p), o eixo
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das ordenadas correponde ao valor do desvio padrao estimado e a
magnitude da diferenca entre o valor real, utilizado pelo simulador, e

o valor estimado ( erro real cometido na estimacao).

Os testes envolvem duas situacoes quanto ao numero de
observagaes por passagem ( uma ou =z 10 observacoes por passagem ).
Para uma observacao calculou-se a média dos valores observados, e
tomando a variancia minima dentre todas as observacoes relativas

aquela passagem.

CASO A - RUIDO DINAMICO NULO

Primeiro Teste

Condicoes Iniciais:

wx, = -12,7518 £ 18,2843 [ rpm ]

’ wy = -55.6589 + 18,2843 [ rpm ]
wz, = 21.3102 18,2843 [ rpm ]
m, = -0.09918 + 0.5 [ Am2 ]
po = 1220.44 #+ 385.45 [ m*/Ohm ]

modelo geomagnético dipolar

Quy = Quy = Qw, = Qm, = Qp = 0

As Figuras 5.1 a 5.6 representam a aplicacao do procedimento
considerando todas as observacoes por passagem rasteada por uma das
estacoes. Considera-se, mneste caso, o ruido dinamico nulo. Nota-se a
divergencia do procedimento em todas as coﬁpoqentes do vetor de estado
(Equacao 4.20). A divergencia e acentuada nas componentes Y e Z do
vetor de rotacoes e no parametro de Foucault. O mesmo pode-se dizer
quanto ao modulo do vetor de rotacoes. Nele os tracos de divergencia

ocorrem a partir de 1,5 dias.
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Segundo Teste

Condicoes Iniciais:

18,2843

wy, = -12,7518 [ rpm ]
Wy, = -55.6589 * 18,2843 [ rpm ]
Wz, = 21.3102 + 18,2843 [ rpm ]
m, = ~0.09918 * 0.5 [ Am? ]
p, = 1220.44 + 707 [ m*/Ohm ]

modelo geomagnetico dipolar

waf'=QWY=QWz=er=QP=O

“As Figuras 5.7 a 5.12 representam a aplicagao do
procedimento considerando apenas uma observacao por passagem,
escolhida aleatoriamente dentre aquelas utilizadas no teste anterior.
A estimagao transcorreu durante aproximadamente 29 dias. ‘Da mesma
forma que no Primeiro Teste, tambeém ocorrem divergencias em todas as

componentes do vetor de estado.

1.9
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Fig. 5.7 - Erro do modulo do vetor velocidade de rotacao x tempo
( Segundo Teste ). ' :
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Atribui-se a divergencia nos dois primeiros testes a
modelagem do campo magnetico utilizada, isto é, o modelo dipolar, e ao

ruido nulo.

CASO B - CONSIDERAGAO DE RUIDO NAS COMPONENTES DO VETOR VELOCIDADE DE
© ROTAGAO

Pesquisou-se, por tentativa e erro, niveis de ruido que
aplicados ao vetor de estado, compensassem OS errés proporcionados
pela imprecisao da modelagem do campo geomagnetico, que foi adotado
como dipolar. Inicialmente, contaminou-se com ruido apenas as

componentes rotacionais do vetor de estado .



Terceiro Teste

Condicoes Iniciais:

vy, = -12,7518 £18,2843 [ rpm ]
wy = -55.6589 *18,2843 [ rpm ]
w, = 21.3102 *18,2843 [ rpm ]
m, = ~0.09918 £0.5 [ Am? )
p, = 1220.44 %707 [ m*/Ohm ]

modelo geomagnético dipolar

Quy = 9,1 x 10~ . rpm 12

Quy = 9,1 x 10 > [ rpm ]2
Qiz=9,1x 107 [ rpm ]2~
Qm,=Qp =0

As Figuras .5.13 a 5.18 mostram o comportamento do
estimador considerando todas as observacoes por passagem. Observa-se a
convergencia em todas. as componentes do vetor de estado estimado.
Neste caso aplicou-se um nivel de ruido no estado com covariancia, Q,
constante e igual a 9,1 x 103 rpmz, o que éorresponde a uma incerteza
de aproximadamente 9,5 x 10 > rpm. Sob o aspecto de precisio, o desvio
padrao de cada componente do vetor de estado apresentam, ao final de

16,5 dias, os seguintes valores:

Ow. = 0,71 rpm
Owy = 0,43 rpm
Owy = 0,34 rpm
0wz = 0,44 rpm
om, = 0,15 Am?

Op = 578 m“/Ohm

Contudo, os valores dos parﬁmetros de longo periodo
estimados, quando comparados com os -valores reais, wutilizados no
simulador de atitude, apresentam-se com erros médios da ordem de 0,05
Am 2 para o momento magnetico e de 500 m*/0hm para o parametro de

Foucault,



tempo

5
X

ﬁwjﬁ.ﬂjlqn_.ﬁ._é,_:_.d,— ey — e — (] _._.ﬁlﬂ._\_:_. ~I. . l.JI)~.1|._|:z..... “ « R —fv.q.ll“{"( lu.lJ..ljm

SRR rem—————

Mg o v
-.ix.l'\N\n-r’!.. o

| iRy - e :
- ..m.mm, —e.

rotacao

WM¥R&§‘3

TARANSN . o ¢ N )
r..huunvgm e 1e

15.

perTECET " lﬂ{innl i
. ; Car ) TS e —————
. = WIS - X L4 -

Yo e - A

~ . : ' Frvmem——

de

. - - ‘1w

Y T lew . . .wx«_a!nn! . P .
b - L sy e e

T,

e m—
Gt e e

12.

rome

g AT
«Baxy
Py
e OEEE
P qen
.Jm’b\m-”.)l

190
(DLAS)

;636
(DIAS)

DESVIO PADRAO

ERRO REAL

'~

t
B

7.
TEMPO
velocidade

7.5
TEMPO

- 52
i b4 ¢

-0

-0

1

A Y S B S |

LR

AW

Y

-l
P = .
P_P__:[__:_‘_:TAITIJ v lia1)9
] ° " ) ") ) [

- - o © [ . . ~

(A)301 * [Wd¥] 0YIVLOY

Fig. 5.13 - Erro do modulo do vetor

P T T [ R
- ™~ " <« wo

(A)301 CWdHI X 0YIVIOY

(Terceiro Teste).

X

rotacao

‘0 =9.1E-05
[RPM]rva2
de

.

velocidade

DESYIO PADRAO

ERRO REAL
vetor

(Terceiro Teste)

Fig. 5.14 - Erro na componente X do
tempo



-~ 53

X

- NN "
[ ) f

© - )
301 [WdY¥I-Z 0Yydvio

[e]
(2]
(@]
| ]
o
o v
% r :_______..“__:____._:_._..___.____.____._._______:__, ” %
w _
— o bt
5 o -
L fa
Y o 2
(e o (=]
b .
m i
\ 8] o~
I -
v~
] oLt
. > OM\M N
[y
(= I e
3 o) -2
2 5 g
<4 N N L w2
o< > a2
L ~2 PE
o R A S S ] m O
52 - 1 e
e o b S I mie e e ——- 1o w
=t a YW
0 {n
0 (] '
' B — 1 '
+ O o ] ,
-1 ]
: M o X
b s o .
‘ o e L. v "
. .
! m B i T L EE R 4 !
X o T-«.ﬂrﬂ“#h‘. k* N
] ! [ P rl.hu..,wﬁvﬂﬂj._?:_______:______. 0. .
3 me e e e w o e o
-
o) 1
[a %
=]
Q
o

Fig. 5.15 - Erro na componente Y do

X

rotacao

de

velocidade

vetor

tempo (Terceiro Teste).

Fig. 5.16 - Erro na componente Z do



- 54 _

0.5
Laal ~
o
*
s 0.4 ]
x
[}
<
)
L0.3 -
w
w -
o
.0.2
i)
< J
X
Z-O-l ! B -
- Y SN ! .
o ll :\ ’ ' 'S )" |'~/-4 l.,l ¢ trns
P ran . . AT b w8, P A
= DA A o -
P~ SN SN Py ISVIREIN, T U ¥ ST S U O AT SR S SO N MV S R B R W O
0.0 2.5 5

7.5 V0.0 12.5 15.0 17.5
TEMPO (DIAS)

‘————————— DESYID PADRAQC [a=tv=(} Q= .0
------------ €ERRO REAL - T Astiew !

Fig. 5.17 - Erro no momento magnetico x tempo (Terceiro Teste).

4/0HM]
(-3 o
5_ 3

A [
» [~
(=] (=]

FOQUCAULT [Mee
S

480
440
o
« 400 A] -
a L 4
360 st b oo b e g s o aa ]
0.0 2.5 5.0 12.5 - 15.0 7.5

7.5 10.0
TEMPO (DIAS)
VIO PADRAQG [ivsi/GHM] @ = .0
0 REAL SR EATLE

——————— DES
------------ ERR

Fig. 5.18 - Erro no parametro de Foucault x tempo (Terceiro Teste).



- 55 —

Quarto Teste

Condicoes Iniciais:

wy, = -12,7518 * 18,2843 | rpm ]
wy = -55.6589 * 18,2843 [ rpm ]
wz_ = 21.3102 *18,2843 [ rpm ]
m, = -0.09918 *0.5 [ Am? ]
Po = 1220.44 * 707 [ m*/0hm ]

modelo geomagnético dipolar
Quwy = 9,1 x 107 [ rpm? ]
Qwy 9,1 x 107> [‘rpm2 ]
Qw, = 9,1 x 107> [ rpm? ]
Qu, = Qp =0

As Figuras 5.19 a 5.27 mostram o comportamento do
estimador considerando apenas uma observagéo por passagem. Da mesma
forma, nota-se a convergencia de todos os componentes do vetor de
estado, perante o mesmo nivel de ruido de contaminacao. Observa-se
também que os residuos, correspondentes as componentes rotacionais do

+

vetor de estado, se apresentam dentro dos limites de ¥ 0. Os desvios

padraes do vetor de estado, ao final de 28 dias, convergiram para>os

yalores:
Ow = 0,83 rpm
Owy = 0,50 rpm
Owy = 0,40 rpm

Ow, 0,50 rpm
om, = 0,10 Am?

r

Op = 480 m4/Ohm
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Quinto Teste

- Condicoes Iniciais:

wy = -12,7518
vy, = =55.6589
wy, = 21.3102
m, = -0.09918
Po. = 1220.44

+

+

+
+

+

modelo geomagnético dipolar

Qg = 9,1 x 10™° [ rpm2]

Qu, = 4,6 x 107
Qw, = 4,6 x 107

1 x 1078

Qp = 1x 10

F

8

18,2843 [ rpm ]
18,2843 [ rpm ]
18,2843 [ rpm ]
0.5 [ Am? ]
707 [ m%0hm ]
[ rpm?]

[ rpm?]

[ An2 J?

[ wh/ohm ]2

Visando a melhores precisoes das componentes do vetor

de estado, decidiu-se

alterar o nivel de ruido nas componentes
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referentes aos parametros de longo perfiodo (m, e p). Ao longo dos
testes realizados, verificou-se um forte acoplamento entre as
componentes daquele vetor. Obtiveram-se os resultédos ilustrados pelas
Figuras 5.28 a 5.36. Observa-se , por estas figuras a convergencia em
todas as componentes-do estado. Ao final de, aproximadamente, 28 dias,

obtivirem-se os desvios padroes do estado estimado:

Ow. = 0,83 rpm
Uwi = 0,31 rpm
Owy = 0,40 rpm
,CWZ = 0,50 rpm
Om, = 0,05 Am2

Op = 380 m*/Ohm

As diferencas entre o valor real e o valor estimado do.
momento magnetico residual e do parametro de Foucault,
correspondentemente, assumiram os menores valores quando comparados

com o Quarto Teste.
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Fig. 5.28 - Erro do modulo do vetor velocidade de rotagao X tempo
(Quinto Teste), '
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CASO C - TESTES DE PREVISAO

Do Sexto ao Nono Teste apresentam-se 0s erros cometidos
no periodo de previsao a partir da propagacao do vetor de estado
estimado. Realizam-se, nestes testes, apenas as estimativas obtidas a
partir das situagaes onde sao considerados uma qbservagéo por passagem

pelas estacoes de rastreio.

Nas figuras correspondentes a estes testes, destacam-se
as covariancias do ruido de contaminacao do estado, as estimativas
propagadas e os erros durante a estimagao e a pfopagagéo. 0 instante
inicial da etapa de previsao € representado, nas figuras, pelo
caracter "o". Os testes abrangem condicoes de propagacao do estado
estimado considerando modelos de campo geomagneticos dipolar (o mesmo

utilizado pelo estimador) e modelos geomagnéticos com harmonicos

zonais e tesserais ate a ordem 5.

Sexto Teste

Através das Figuras 5.37 a 5.42 observa-se que 0 erro
cometido durante o ﬁeriodo de propagacao do- vetor de esﬁado estimado
sobrepoe o desvio padrao do erro estimado propagado na componente de
rotacao Y (Figura 5.39) em 1,5 dias apds o inicio da propagacao. As
condicoes iniciais do estimador sao as mesmas do Quarto Teste (modelo

.do campo geomagnetico dipolar).
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Setimo Teste
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430 &

- e
Apua

as 5.43 a 5.48
obtidos considerando as mesmas condicoes iniciais do estimador do
Sexto Teste. Propagou-se o estado estimado com um modelo de campo
Geomagnético considerando harmonicos zonais e tesserais até a ordem 5.
Neste caso, o erro ultrapassa o desvio padrao previsto somente apos o
552 dia, correspbndendo, aproximadamente,a 28,5 dias sem necessidade

de novo refinamento de atitude.
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Oitavo Teste

Do mesmo modo que no Sexto Teste, avalia-se, agora, o
comportamento do periodo de propagacao do vetor de estado estimado,
quando sao contaminados todos as componentes do vetor de estado com o

mesmo nivel de ruido utilizados pelo Quinto Teste.

Através das TFiguras 5.49 a 5.54 constata-se, novamente

a divergencia entre os valores estimado propagado e o valor real da

‘atitude.
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Nono Teste

Repetiram-se as condigaes iniciaisr do estimador do 0i
tavo Teste, porém uFilizou—se, na propagacao do estado estimado, o mo
delo do campo geomagnético com harmonicos zonais e tessserais ate a
ordem 5. As Figuras 5.55 a 5.60 mostram que até o 542 dia pode-se con
siderar que a covariancia estimada cobre, perfeitamente , a diferenca
entre o Valor real da atitude (simuladaj com o valor estimado da ati
tude propagada. Esta "convergencia" permanece num intervalo de 25,5

dias, apés o qual ha necessidade de um novo refinamento.
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CASO D - MOMENTO MAGNETICO VARIAVEL

Déecimo Teste

finalidade verificar o desempenho

do

Este teste tem como

do procedimento quando se forca uma variagao no valor momento

magnético residual durante a simulacao de atitude. Arbitrou-se, entao,
o satelite esta visivel por uma das estacoes de rastreio,

de -1 Am?2.

que quando

seu momento magnetico assume o valor Quando fora das

regiaes de wvisibilidade assume o valor de -0,5 Am?2., O valor médio
internamente

calculado peld'

Am2. As Figuras 5.61 a 5.66

ponderado pelos intervalos de tempo

simulador de atitude, resultou em 0,58
’
mostram a convergencia do procedimento considerando, como condicao

inicial, o mesmo nivel de ruido utilizado pelo Oitavo Teste.
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5.7 - COMENTARIOS

A partir dos resultados dos testés verifica-se que:

a) o estimador proposto, mesmo com modelo geomagnetico simplifi

b)

c)

cado (dipolo), apresentou boa préciséo nas estimativas,
desde que o nivel de ruldo seja convenientemente ajustado.

Outrossim, a divergéncia mostrou-se inevitavel;

aparentemente, a inclusao de ruido em todas as componentes
do estado contrubui mais para melhorar a precisao de quando
inclusos somente nas componentes da velocidade de rotacao. A

tarefa ardua é o "tunning" dos niveis de ruido;

a previsao de atitude de longo periodo mostrou-se satisfa
toria. Porém, enfatiza-se o uso de um modelo melhor do que o
dipolo para o campo geomagnético, a fim de que as previsoes

possam ser consideradas confiaveis por maior tempo.



_CAPITULO 6
CONCLUSOES

O presente trabalho propoe um método de estimacao de
atitude de sateélites estabilizados por rotacao. O método € baseado no
filtro de Kalman e o vetor de estado. a ser ‘estimado corresponde a
atitude do eixo de rotacao, além de parametros que influenciam o
comportamento de longo periodo da dinamica de atitude. As observacoes
consistem em atitudes localmente e groséeiramente estimadas, coletadas
durante a passagem do satélite sobre estacoes de rastreamento que
controlam o satelite. O uso do procedimento permite o refinamento das
estimativas de atitude e dos parametros, de forma a  possibilitar
longos periodos de previsao da atitude sem necessidade de frequeﬁte

determinacao de atitude.

- Em particular, as seguintes consideracoes devem ser

levadas em conta quando da implementacao pratica do procedimento:

a) 0 modelo dinamico simplificado, usando apenas o dipolo geo
magnético, é suficiente para se obter boas precisoes nas
estimativas, desde que o nivel de ruido tenha sido ajustado

adequadamente;

b) A abundincia de observacdes por passagem nao produz signifi
gativo aumento em precisao. Uma observacao por passagem
(comprimida) produz resultados satisfatorios, ja que o impor
tante e acumular observacoes correspondentes a varios dias,

que podem captar as variacoes de longo periodo. da atitude;

¢) O modelo de previsao de atitude necessita ser um pouco mais
refinado (melhorar o modelo de campo geomagnetico), para que
as precisoes na previsao nao se deteriorem e estas possam ser

vdlidas por maiores periodos.
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Conclue-se que o procedimento, ora proposto, permite a

determinacao e previsao com precisao, tornando-se com 1sso uma

do Centro de Controle dos Satelites de Coleta de Dados da MECB

(Missao Espacial Completa Brasileira).

Como perspectiva para desenvolvimento futuro, sugere-se
que o ajuste do nivel de rufdo se torne dinamico pois ha um forte

acoplamento entre as equégoes dinamicas do sistema.
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APENDICE - A

bERIVADAS PARCIAIS DO MODELO DE ATITUDE

Este apendice descreve os elementos da matriz de deri

vadas parciais para calculo da matriz de transicao. A matriz F &

calculada pbr:

9 f(x(t),t)

[ F ] = 3 x(t)

onde f é a funcao nao linear vetorial que expressa a dinamica:

kg
i

f(x’t);
e X é o vetor de estado, conforme descrito no Capitulo 4, Equacao 4.5.

Os elementos Fij da matriz F sao dados por:

(- p (By*+ B,2)- wmy / w?) /I, ; (A.1)

o]
1

B, /[ w - wy Nmy / w2) /1, 3 (A.2)

( B, By + m
12 3 W P Bx Py r

2
Fi5 = — (pBgy B, —m, By / w=wy; Nmy / w) /I, ; (A.3)

Fy, = = Nmy / (I, m. ) ; (A.4)

F15 = 3 p fo / (IZ P ) 5 (A-S)

- A1 -



- A.2 -

F, = = (p By By -m B, / w - wy Nmy / w)IT, (A.6)
I Wy .
P = dWy _ 2, 2 2 .
99 = = ( - p'(BX +B,") - wy Nm, [ w™ ) | 1,3 (A.7)
9 Wy
dwy : 2
F,, = = (pByB,+m By /w=~w, Ny / w?) / 1,; (A.8)
dwy :
F,, = =Nmy / (I, m) ; (A.9)
9 m, ,
3wy '
Fos = = Nf, / (I, p) 3 o (A.10)
9p
3wy ' ‘ 2
Fg = = (p B, B, + m_ By / w - wy Nm, /] we ) / 1,; (A.11)
dw, 2
Fj, = = (pBy B, - m. By / w - wy Nm, / w® ) / I,; (A.12)
awY . -
3w '
Fay = —2 = (p (By2+By%) = w, Nm, /w2 ) / I,; (A.13)
sz
I,
Fa, = = Nm, !/ ( I, m, ) , (A.14)
, amr .
dwy .
Fo = = Nf, / ( I, p) (A.15)
3 p -
onde:
Nmy, Nmy e Nm, sao as componentes do torque devido ao momento magneti



- A3 -

co residual quando escrito no sistema Inercial (Equagéo

2-9b),

Nf Nf, e Nf_ sio as componentes do torque devido as correntes de

vy
Foucault quando escrito no sistema Inercial (Equacao

2.11b).






APENDICE B

CONDIGOES <INICIAIS DOS SIMULADORES DE ATITUDE E ORBITA

B.l - DATA INICIAL

21/3/1983 - 0:00 GMT
Dia Juliano = 2445414,5
Tempo Sideral = 177,95o

B.2 - CONDICOES ORBITAIS

B.2.1 - Elementos Orbitais Keplerianos

SEMI-EIXO MAIOR = 7078160,0 (m)

EXCENTRICIDADE = 0,0128 (=)
INCLINACAO = 25,0°
LONG. NODO ASC. = 149,39°

" ARG. PERIGEU = 12,26°
ANOMALIA MEDIA = 2,37°

B.2.2 - Vetor Posicao e Velocidade

-6635183,733 (m)

X =

X, = 2059247,535 (m)
X, = 748956,752 (m)
X, = =-1737,640502 (m/s)
X, = -6715,365215 (m/s)
X, = 3107,675673 (m/s)

Perfodo Anomalistico = 98,773462 (minutos)

B.2.3 - Torques Perturbadores Orbitais

- Geopotencial considerando harmonicos zonais e tesserais até 4.

- B.1 -



- B.2 -

- Arrasto Atmosférico:
Cqg = 2,0 (Coeficiente de Arrasto)
Area/Massa = 0,07853 m?/Kg

- -
- D ~ A 1
- Pressac de Radiaga

[$]

Cr = 1,0 (Coeficiente de refletividade)

Area/Massa = 0,07853 m2/Kg

B.2.4 - Dados de Integracao:
Integrador numérico tipo Preditor-Corretor
Passo de Integracao = 60 (s)

Precisao = 1077

B.3 - CONDICOES DE ATITUDE

B.3.1 - Coordenadas Esfericas

@ = 255,49°
= 24,13°
2 = 60 rpm

B.3.2 - Coordenadas Retangulares

Q= =~ 1,4367 (rad/s)
Qy= - 5,5513 (rad/s)
Q,=  2,5686 (rad/s)

B.3.3 - Dados para os Torques Perturbadores:

- momento magnético:
m, = (- 0,5% 0,05) A.m?
- parametro (ou coeficiente) de Foucault:

p = 1927,25 m*/Ohm



- B.3 -

- momentos principais de inércia:

I, = 9,75 Kg.m?
I, =9,75 Kg.m?2
I_ = 10,05 Kg.m? .

B.3.4 - Modelo do Campo Geomagnético:

— Padrao IGRF80 com harmonicos zonals e tesserais ate 10.

B.3.5 - Dados de Integracao:

- Integrador Numérico tipo Runge-Kutta(78),
- Passo Fixo ,

- Passo de Integracao = 60 (s) .
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