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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo estudar métodos de determinagdo de
atitude de satélites artificiais e a posterior utilizacdo de dados reais de
sensores. Para isso, foi necessario estudar conceitos basicos relacionados a
orbita, sistema de referéncia, sistema de tempo, entre outros. Sua relevancia
esta em determinar a atitude de um satélite para saber sua orientagdo no
espaco em relagdo a um sistema de referéncia; e isso nédo esta relacionado
apenas ao desempenho do sistema de controle de atitude, mas também a
interpretacdo de informagdes obtidas por experimentos realizados com o
satélite. No caso particular do satélite CBERS 2B, os dados de atitude séo de
fundamental importancia no processamento das imagens. Existem varios
métodos para se determinar a atitude de um satélite e todos requerem
informagbes obtidas por meio de sensores instalados nos satélites. Os
sensores sdo essenciais para a determinacdo da atitude, pois medem a sua
orientagdo em relagao a algum referencial, podendo este ser a Terra, 0 campo
geomagnético, o sol ou uma estrela. Foram estudados e avaliados os
algoritmos TRIAD, g-Method, QUEST, SVD e FOAM os quais permitem
determinar a atitude em trés eixos do satélite. Os principais pontos avaliados
foram preciséo, facilidade de implementacao (e entendimento) e utilizagdo. O
estudo realizado particulariza o satélite artificial CBERS 2B; assim, diversas
informacoes relacionadas a este satélite foram utilizadas, entre elas: dados dos
sensores de estrelas a bordo do satélite, sistema de referéncia utilizado, 6rbita
e estabilizacdo. Uma vez estudados os conceitos basicos necessarios e de
posse das principais caracteristicas do satélite, os métodos de determinacao
de atitude sdo implementados separadamente a fim de serem testados e
validados. Posteriormente, todos os métodos sdo comparados e, como
resultado final, desenvolveu-se um aplicativo no qual é possivel escolher com
qual método se deseja determinar a atitude do satélite CBERS2B em um
determinado dia e hora pré-selecionados, ou mesmo avaliar a atitude do
satélite utilizando todos os algoritmos simultaneamente. As informagdes
fornecidas sao os angulos de Euler relacionando o referencial do corpo
(CBERS 2B) e o referencial orbital utilizado pelo CBERS 2B. O periodo
avaliado foi de Setembro de 2007 (langcamento) a Abril de 2009. As
informacbes sdo armazenadas em forma de matrizes e permite uma analise
estatistica total ou parcial da atitude do satélite CBERS 2B, o que viabiliza uma
verificagdo, mesmo que preliminar, de seu desempenho no periodo avaliado.



DETERMINATION OF ARIFICIAL SATELLITES ATTITUDE USING REAL
DATA SENSORS

ABSTRACT

This work aims to study the attitude determination methods and a later
using a real data from attitude sensors. With this goal, it was essential to study
and understand basic concepts about orbit, reference system, timing definitions
and others. The importance in determining the attitude of satellite is to know its
orientation in the space with respect to a reference system; and this it is not
only related to the performance of the attitude control system, but also with the
interpretation of information obtained from experiments of the satellite. In a
particular case of CBERS 2B satellite, the attitude data are very important in the
images processing process. There exists a lot of methods to determine the
attitude of a satellite and all of them makes use of the information provided by
sensors installed in the satellites. The sensors are essential for the attitude
determination, because they can measure the orientation with respect to some
referential, could be the Earth, the geomagnetic field, the sun or a star. In this
work it has been studied and evaluated the algorithms: TRIAD, g-Method,
QUEST, SVD and FOAM which makes possible the three axes attitude
determination of the satellite. The main points evaluated points were the
precision, implementation and user friendly. The main data used comes from
the artificial satellite CBERS 2B; thus, many information related to this satellite
had been used, like stars sensors data, reference frame orbit and stabilization
method. Since the basics concepts have been studied and the main
characteristics of the satellite taken into account, the attitude determination
methods are programmed separately in order to be tested and validated. After,
all the methods are compared and, as final result, a software has been
implemented that makes possible to choose the attitude determination to
evaluate the CBERS 2B attitude of CBERS 2B in one preselected day and
hour, or even to evaluate the satellite attitude simultaneously using all the
algorithms. The provided information are the Euler angles relating the body
referential (CBERS 2B) with the orbit reference used by CBERS 2B. The study
incorporated the period from September of 2007 (launching) until April of 2009.
The attitude information are stored in matrices form and allows one to perform
a total or partial statistical analysis of the satellite attitude, it also allows to verify
the CBERS 2B performance in the period described above..
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1. INTRODUGAO

A atitude de um satélite representa a sua orientagdo no espaco em relagio
a algum sistema de referéncia. A importancia da determinacao da atitude esta
relacionada ndo apenas ao desempenho do controle de atitude, mas também a

interpretacao de informacdes obtidas por experimentos realizados pelo satélite.

Existem varios métodos para se determinar a atitude de um satélite. Cada
meétodo € apropriado a determinado tipo de aplicacdo e atende a necessidades
como: tempo disponivel para o processamento e a precisdo que se deseja
alcancar. No entanto, em todos os métodos sdo necessarias observacdes que
sdo obtidas por meio de sensores instalados no satélite. Os sensores séo
essenciais para a determinacao da atitude, pois medem a sua orientacdo em
relacao a algum referencial, podendo este ser a Terra, 0 campo geomagnético,

o Sol ou uma estrela.

Os primeiros métodos a serem utilizados foram os deterministicos que, de
forma mais simples, utilizam somente uma quantidade minima e necessaria de
informacgdes; ignorando todo e qualquer tipo de dados adicionais. Com o
crescente uso de satélites artificiais cada vez mais sofisticados, cresceu
também a busca por melhores precisdes na determinacao e controle de atitude
e técnicas nas quais todas as informagbes disponiveis sédo utilizadas. Os
métodos 6timos foram, entdo, aplicados ao problema de determinacido de
atitude e surgiram assim, algoritmos como o g-Method (Davenport,1977 ), o
método QUEST (Shuster, 1981) e o método SVD (Markley, 1988).

Neste trabalho, utilizou-se tanto métodos deterministicos como métodos
6timos para a determinacao da atitude em trés eixos. Num primeiro momento,
utilizou-se dados aleatérios que desempenharam a funcido de teste para a
implementacdo dos métodos no ambiente de simulagédo, onde foi utilizada a

ferramenta MATLAB. Em seguida, utilizou-se os dados dos sensores de



estrelas a bordo do satélite CBERS 2B a fim de se comparar as caracteristicas

e resultados dos métodos.

Os resultados obtidos sédo entdo, avaliados e analisados visando a
comparagao entre os métodos bem como a caracterizagdo da precisdo de
apontamento do satélite CBERS 2B.
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2. CONCEITOS BASICOS

Para se determinar a atitude de um satélite € necessario estudar varios
conceitos basicos relacionados a orbita, sistema de referéncia, sistema de
tempo, posicionamento de satélites, transformagdes de coordenadas e

perturbacodes orbitais.

2.1 Dinamica Orbital

Neste capitulo sera feita uma breve apresentacao acerca das definicdes e
das terminologias que envolvem os principais conceitos da mecanica orbital.
Com esse objetivo, sera feito um breve estudo das trés Leis de Kepler, as quais

permitem definir a trajetdria dos planetas, satélites naturais e artificiais.

Ao se fazer um estudo que envolva pesquisas astronémicas, ndo se pode
deixar de mencionar Galileu Galilei. Galileu, por meio de suas observagoes,

defendeu a idéia de que a Terra nao seria o centro do Universo, mas sim o Sol.

Mais tarde, Tycho Brahe conseguiu determinar com precisdo a posi¢ado dos
planetas e s6 apods sua morte, Kepler pdde fazer uso dessas informagdes para

conceituar o movimento dos planetas por meio das célebres Leis de Kepler:

12 Lei- Lei das Orbitas Elipticas: a 6rbita € uma elipse e tem o Sol por um dos

focos.

22 Lei- Lei das Areas: a linha que une o planeta ao Sol varre areas iguais em

intervalos de tempo iguais.

11



32 Lei- Lei Harménica: a relagdo dos quadrados dos periodos entre dois

planetas é igual a relagdo do cubo do semi-eixo maior de suas érbitas.

A Primeira Lei de Kepler afirma que objetos celestiais sdo sec¢des de
uma conica, ou seja, formas produzidas pela intersec¢ao de um plano em um

cone, como mostra a figura 2.1.
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Figura 2.1 — As quatro segdes conicas Figura 2.2 — Geometria da Elipse com
resultado da intersecgéo de um plano em excentricidade e =c/a =0.6.
um cone circular.

Fonte: Adaptada de WERTZ, J. (1978).
Fonte: Adaptada de WERTZ, J. (1978).

Se os objetos estiverem permanentemente associados, esta forma sera
a elipse. Geometricamente uma elipse € definida por dois pontos conhecidos
como focos; a elipse € entdo a linha gerada por todos os pontos tais que a
soma das distancias de cada ponto da elipse aos dois focos seja 2a, na qual a
€ chamado semi-eixo maior e € a metade da longa linha central da elipse. De
acordo com a figura 2.2, a medida ¢ € a metade da distancia entre os focos e o
semi-eixo; b € a metade do menor eixo da elipse. Um dos focos € o baricentro

de dois objetos e o outro foco é somente de interesse geométrico.

12



A forma da elipse & excepcionalmente especificada por um unico
parametro, tal como a relagdo dos semi-eixos maior e menor. O parametro

normalmente usado para especificar a forma é a excentricidade, assim definida

1
pela relagio c/a=(a> -5 4 . A excentricidade também serve como uma

relagao conveniente para definir todas as se¢des cOnicas, especificamente por
e=0 para os circulos; 0<e<]1 para as elipses; e=1 para as parabolas e
e >1 para as hipérboles. O circulo e a parabola representam casos de escala

infinita para possiveis excentricidades e, por essa razdo, nunca ocorrerao na

natureza.

A Segunda Lei de Kepler é uma consequéncia da conservagdao do
momento angular. O momento angular é proporcional a magnitude do raio vetor
r, multiplicado por sua componente perpendicular a velocidade v. Em qualquer

intervalo de tempo, a area varrida para fora de uma linha junto ao baricentro e

. .1 .
o satélite serao EVJ&’ como mostra a figura 2.3.

Figura 2.3 — Segunda Lei de Kepler.

Fonte: Adaptada de WERTZ, J. (1978).
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A Terceira Lei de Kepler se aplica somente a Orbitas elipticas e
caracteriza o semi-eixo maior da elipse. Para o caso de satélites da Terra, ou
ainda, para o caso de planetas em o6rbitas ao redor do Sol, &€ possivel
desprezar as massas secundarias (contanto que sejam muito pequenas) e

escrever:

a’ = [G(M +m)/47r2]P2 ~ (GM/47Z2)P2

= (u/4n )P?

Assim: u=GM (2.2)

(2.1)

Onde a é o semi-eixo maior, G a constante de gravitagcdo universal valendo
6,67x107"' Nm* / kg’ ,M e ms@o as massas dos dois corpos e P& o periodo da

orbita.

Como mostrado na equacdo 2.1, desde que as massas secundarias
sejam pequenas, € possivel calcular a constante de proporcionalidade
diretamente a partir da érbita existente dos objetos. Tome-se como exemplo a
unidade astronémica — AU: € uma unidade de comprimento igual ao semi-eixo
maior da orbita da Terra em relacdo ao Sol; assim, em unidade de anos e AU,

/4z* =1 para o Sol e, por essa razdo, «’ = P>em unidades astronémicas e

anos para planetas e quaisquer outros satélites do Sol.

Posteriormente, foi Newton quem justificou o movimento dos planetas

por meio de sua Lei da Gravitacdo Universal.
A Lei da Gravitagao Universal:

Sejam M e m a massa de dois corpos e r a distancia entre eles, os dois
corpos se atraem mutuamente com uma forca que é proporcional a massa de
cada um deles e inversamente proporcional ao quadrado da distancia que ha

entre eles, cuja intensidade pode ser escrita na forma:

14
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(2.3)

Essa lei pode ser aplicada, ao se assumir que corpos com simetria
esférica se atraem como se suas massas estivessem concentradas em seus

centros.

No sistema solar o corpo principal € o Sol e os planetas sao corpos
secundarios, enquanto que no caso de satélites artificiais, a Terra € o corpo
principal e os satélites os corpos secundarios. Como a massa dos satélites &
muito pequena comparada com a massa da Terra, o centro de massa Terra-

satélite pode ser considerado como sendo o proprio centro de massa da Terra.

2.1.1 Posicionamento de satélites

Para se definir uma 6rbita completamente, sdo necessarios ndo somente
tamanho e forma, mas também a orientacdo do plano de 6rbita no espaco. O
posicionamento dos satélites € o movimento do satélite no espago em relagao
a Terra. O conjunto de elementos o posicionam completamente em sua orbita

sao conhecidas como elementos keplerianos.

Os elementos keplerianos sdo os elementos basicos que definem a 6rbita

de um satélite ou de qualquer outro corpo celeste.

Pela figura 2.4 é possivel observar alguns pontos notaveis da geometria

orbital:

15



Figura 2.4 — Geometria para definigdo dos elementos orbitais.

Fonte: Adaptada de KUGA, H. (1995).

Q — Nodo ascendente: ponto onde a 6rbita cruza o plano do equador a partir

do hemisfério sul para o hemisfério norte.

i — inclinagao, angulo entre o plano da érbita e o plano de referéncia, o plano

de referéncia mais utilizado é o do equador.
@ — argumento do perigeu: rotacdo da orbita dentro do plano orbital.

Outros elementos keplerianos e terminologias orbitais de grande importancia

no posicionamento de satélites sao:
IT — perigeu: ponto da elipse mais préximo do foco, centro da Terra.

Anomalia verdadeira (u): angulo medido do baricentro (foco 1) entre o ponto do

perigeu e o satélite.

Anomalia Media (M ): 360-£_onde P é o periodo da orbita e Ar o tempo
p

desde a passagem do satélite pelo perigeu.

16



Anomalia Excéntrica (£ ): angulo medido a partir do centro da 6rbita entre o
perigeu e a projecao do satélite ate uma 6érbita circular com 0 mesmo semi-eixo

maior.

A relagdo entre anomalia excéntrica e o tempo pode ser definida pela
equacao de Kepler. Assim, é possivel localizar onde o satélite se encontra em

determinado instante.

A Forma final da equagdo de Kepler é: M =FE—-e-sinE , onde ¢ é a
excentricidade e dado (u ) anomalia verdadeira é possivel calcular (E) anomalia
excéntrica e entdo encontrar a anomalia media (M ). Kuga (1995, p28) explica:
“A equacao de Kepler € uma equacéao transcendental e pode ser resolvida de

varias maneiras, a mais comum e o método de Newton Raphson”.

2.1.2 Sistemas de coordenadas celestes

Para definir a posicdo de um satélite é necessario adotar um sistema de
coordenadas. Sabe-se que as posicoes na superficie da terra sao
especificadas com referéncia ao meridiano de Greenwich e ao equador. Os
sistemas sdo definidos de acordo com centro de coordenadas ou de acordo

com a origem de referéncia escolhida.

Tipicamente, existem trés sistemas principais para especificar as
posicbes de corpos celestes na esfera celeste, sdo eles: Sistema de
Coordenadas fixas em relagao ao satélite, Sistema de Coordenadas inerciais e

Sistema de coordenadas definidas a partir da orbita.
Sistema de Coordenadas fixas em relagao ao satélite

O sistema de coordenadas fixo em relagdo ao satélite é usado para

definir a orientacdo da determinacdo de atitude e controlar os equipamentos

17



onde as medidas de atitude sao feitas. Para definir as coordenadas esféricas
deste sistema sera utilizada a letra ¢ para designar Azimute' e 1, para
designar elevagdo. Sendo assim, & designara a distancia do zénite, ou seja,
0=90" - 1. Satélites estabilizados por rotacdo terdo como pdlo positivo do
sistema de coordenadas o sentido positivo do giro ou outro previamente
especificado. Ja o meridiano de referéncia passa através de um ponto de
referéncia arbitraria ao plano de giro, chamado de equador do sistema de
coordenadas. Os trés componentes retangulares deste sistema de

coordenadas fixo no satélite sdo representados por x,y e z. E importante

ressaltar que o importante ndo é a localizacao das pegas dentro do satélite mas

sim, a orientagdo do campo de visao delas.
Coordenadas Inerciais

O mais comum dos sistemas de coordenadas inerciais € o sistema de
coordenadas celestiais, definido em relacdo a rotagcao dos eixos da Terra. A
linha central do sistema de coordenadas celestial que liga os polos norte e sul
celestial é definida como paralela ao eixo de rotacdo da Terra. Assim, o pélo
norte celestial estd aproximadamente 1 grau da brilhante estrela Polar. Para
definirmos completamente este sistema de coordenadas é preciso ainda, definir
o meridiano de referéncia ou algum ponto de referéncia. O ponto escolhido
como ponto de referéncia é onde a ecliptica cruza o equador indo do sul para o

norte, conhecido como equindcio vernal.

! Azimute: Plano que passa por uma estrela e a vertical do observador. 2. Angulo desse plano com o
meridiano.
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Figura 2.5 — Coordenadas Celestiais.

Fonte: Adaptada de WERTZ, J. (1978).

No entanto, o sistema de coordenadas celestial ndo é exatamente fixo
em relagao a posicado média das estrelas préximas ao Sol. A agédo da gravidade
provoca uma lenta, rotacdo na linha central da Terra sobre o pdlo ecliptico,
levando cerca de 26000 anos para um completo movimento em torno do eixo.
Este fendmeno é conhecido como precessao dos equindécios, resultando assim,
em um deslizamento do equinocio vernal ao longo da ecliptica. Quando as
constelagbes do Zodiaco receberam seus nomes atuais, centenas de anos
atras, o equindcio vernal estava na constelacdo de Aries, o Carneiro. Dessa

forma o simbolo do zodiaco utilizado para representar o carneiro y passou a

ser usado para representar o equindcio vernal. Desde entao o equinécio vernal

vem se movimentando ao longo das constelagdes.

A importancia em conhecer a precessao dos equinocios esta em saber

que essa lenta mudanga nas coordenadas celestiais de objetos “fixos”, como
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as estrelas, precisa ser levada em consideracdo para a precisdo da orientacao.
Deste modo, as coordenadas celestiais necessitam que as datas estejam bem
estabelecidas para se definir precisamente a posi¢ao do equindcio vernal. Os
sistemas mais utilizados sdo 1950 (B1950), 2000 (J2000), e true of date (TOD).

A elevacao ou latitude das coordenadas celestiais s&o universalmente
conhecidas como declinagédo: 6. De modo analogo, seu azimute é conhecido
como ascensao reta: «. Embora a ascensédo reta seja medida em graus, em
grande parte das tabelas astronbmicas a medida estd em horas, minutos e
segundos. Onde 1 hora = 15 graus; 1 min = 1/60 hora = 1/4 graus; 1 seg. =
1/60min = 0.0041666... graus. Cada uma dessas medidas corresponde a uma
quantidade de rotacdo da Terra em certo periodo de tempo. Ao se utilizar
dados nessa definicdo requer cuidados, pois os minutos e os segundos da
ascensao reta ndo sdo equivalentes aos minutos e segundos de arco, mesmo

ao longo do equador.
Coordenadas definidas em Relagdo a Orbita

O sistema de coordenadas /,b,n é um sistema no qual o plano de érbita

do satélite € o plano equatorial. O eixo [ é paralelo da linha que vai do centro
da Terra ao nodo ascendente da érbita do satélite; o eixo n é paralelo a orbita ,

perpendicular ao plano da érbita; e o eixo b é tal que para vetores unitarios ao

A

longo do eixo b=nxI. O sistema [,b,n seria inercial se a orbita do satélite

fosse fixa em um espaco inercial. De fato, perturbagdes devido a nao
esfericidade do corpo central, atragbes gravitacionais com outros corpos e
outras sdo as causas de rotagdes lentas que n&o permitem que o sistema seja

absolutamente inercial.

O sistema de coordenadas que mantém sua orientacdo em relacédo a
Terra com o satélite se movimentado em sua O6rbita tém coordenadas
conhecidas como roll, pitch e yaw ou RPY esta ilustrado na figura 2.6. Neste

sistema, o eixo yaw € direcionado para o centro da Terra, o eixo pitch possui
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direcdo negativa a orbita normal e o eixo roll é perpendicular aos outros dois,
sendo que os vetores unitarios ao longo dos trés eixos sigam a relagdo
R = PxY . Desta maneira, em um orbita circular, o vetor roll sera a direcdo da
velocidade. Os angulos pitch, roll e yaw sao definidos por meio de rotagdes

destrogiras sobre seus respectivos eixos.
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Figura 2.6 — Coordenadas Roll, Pitch e Yaw.

Fonte: Adaptada de WERTZ, J. (1978).

2.1.3 Transformacao de coordenadas

A transformacdo de coordenadas tem por objetivo especificar a atitude ou a
posicdo de um corpo em um referencial mais adequado ou conveniente. Para
isso, as coordenadas de um corpo conhecidas em um sistema de referéncia
precisam ser transformadas para coordenadas em um outro sistema de
referencia. Em sistemas de coordenadas de trés dimensdes, as quais serao
utilizadas neste trabalho, essa transformagédo acontece por meio de matrizes

de rotagéo ortogonais de dimensdo 3x3 onde R, (), R,(0) e R,(¢) sdo usadas

para rotacionar todo o sistema de um angulo 8 ao redor dos eixos 1, 2 e 3

respectivamente.
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Uma rotacdo ao redor do eixo 3, ou eixo e,, pode ser representada da

seguinte forma:

Figura 2.7 — Rotag&o sobre o eixo é,.

Fonte: Adaptada de SHUSTER, M. (1993).

é, =cosée, +sinée,,

(2.4)
¢, =—sin@e, +cosée,, (2.5)
é, =é, (2.6)
Assim,
cosd sinfd 0
R,(0)=|-sin® cosd 0 (2.7)
0 0 1

As matrizes de rotagdo para o angulo & em torno dos eixos 1 e 2 serao,

respectivamente:
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1 0 0 cosd 0 -—sind
R(6)=|0 cos® sind R,8)=| 0 1 0 (2.8) e (2.9)
0 -sin@ coséd sin@ 0 cosé

E possivel observar que as matrizes R, (0),R,(6),e R,(6)possuem o mesmo

traco:
tr(R(0))=1+2cos 8 (2.10)

E ainda, o inverso de uma matriz de rotagcdo € dado pela sua transposta e o

seu determinante tem valor igual a um:

(2.11)
IR|=1 (2.12)

No entanto, nem sempre, os eixos de rotagdo sdo em torno de um dos eixos de
referéncia. Em termos de vetor unidade ao longo de um eixo de rotacdo ¢ e um

angulo de rotagcédo ¢, a matriz genérica dos cossenos diretores sera:
cosf +e; (1 —Cos 49) e e, (l —CoS 49)+ e,sinf ee, (1 —Cos 9)— e, siné
R=|ee,(1-cosf)—e,sin@ cos@+e(1—cos@) eye,(l-cosd)+e, sind

ee,(1—cos@)+e,sinf e,e,(1—cos@)—e sind cos@+e:(l—cosh)

(2.13)

2.1.4 Sistemas de Tempo

Baseado na rotacdo da Terra, o tempo é determinado pela posicdo no

céu em relagcdo ao meridiano local, de um objeto de referéncia da esfera



celeste. Existem varias medidas de tempo dependendo apenas dos objetos

escolhidos.

Tempo Universal — o corpo celeste escolhido € o sol. O dia solar € o periodo
de rotagao da Terra em relacao ao sol. Ao meio dia o sol esta no meridiano, a
primeira metade do dia AM (Anti — Meridiem) e as horas seguintes ao

cruzamento PM (Post - Meridiem).

A duragdo exata de um dia solar aparente ndo é constante devido a
variacdo orbital (velocidade) e a inclinagao ecliptica de 23,5°, por isso foi
definido outro tempo chamado Tempo solar médio que é de 12h mais o angulo
horario. Fusos numerados a partir do meridiano de Greenwich, positivos (+)

para oeste e negativos (-) para leste, cada fuso corresponde a uma hora.

Tempo Sideral — o dia sideral & um pouco mais curto que o dia solar. E o
tempo requerido pela Terra para completar uma rotacdo em relagdo ao ponto

vernal y. Um dia solar é quatro minutos mais longo que um dia sideral.

Data Juliana — se trata de uma contagem continua desde 4713 a.C e é medida
de meio-dia para meio-dia o que resulta em um numero inteiro de 12 horas
depois da meia-noite. Para conversao, basta achar a fragao do dia, pois a data
muda a cada 24 horas.

2.1.5 Perturbagoes orbitais

Orbitas reais ndo seguem as Leis de Kepler precisamente, embora estas
representem uma boa aproximacao. Desse modo, na maioria dos casos, a
computacdo de Orbitas que requeiram maior precisdo sao obtidas

numericamente, baseadas em teorias e observacdes do espaco.
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Perturbacdes na orbita sdo desvios da orbita verdadeira e podem ser
classificados de acordo com suas causas especificas como, por exemplo, o
nao achatamento nos poélos, resisténcia atmosférica, forca gravitacional da lua
entre outros. Esses efeitos podem ser divididos em quatro classes: Forcas nao
gravitacionais, interacdo de trés corpos, distribuicdo de massa nao esférica e
mecanica relativista. Sendo que os dois primeiros efeitos podem dominar o

movimento espacial.

Forgas nao gravitacionais — a principal (nas proximidades da Terra) é a
resisténcia aerodindmica. Resisténcia é a agdo da forca devido a friccao
atmosférica na direcdo oposta ao vetor velocidade. As principais forgas sao: (1)
Forga de arrasto devido a correntes de redemoinhos interagindo com o campo
magneético da Terra. (2) Ventos solares e particulas de poeiras. (3) Presséo da

radiagcao solar.

Distribuicao nao (uniforme) esférica das massas — para satélites préximos a
Terra, acima de 100 km, a maior fonte de perturbagédo é a forma nao esférica
da Terra.

Interagdo entre trés corpos — quando a distancia em relagdo a Terra
aumenta, perturbagbées devido a forgas gravitacionais do Sol e da Lua se
tornam mais importantes. Na pratica, a maioria dos trabalhos envolvendo
interacdo entre trés corpos € resolvida com integracbes numéricas das

equacodes do movimento.

2.2 Determinacao de Atitude

Atitude de um satélite € sua orientagdo no espago a partir de algum
referencial conhecido. A analise da atitude de um satélite, segundo Wertz [3]

,pode ser dividida em trés partes: predicdo, determinagao e controle.
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Predicdo de atitude consiste em calcular a orientacdo futura da
espaconave, quando nao se dispde de observacdes. Para isso, sdo utilizados
modelos dindmicos de atitude, formulados a partir de informagdes sobre a
orbita, a partir do conhecimento dos torques que agem sobre o satélite e a
partir da identificacdo do referencial adotado. Como os modelos dinamicos
estdo cada dia mais fidedignos, eles também sao utilizados como apoio a

determinagao de orbita e atitude e ao controle de atitude.

Controle de atitude é o processo pelo qual o satélite alcanga e mantém sua
orientagdo em uma direcdo especificada, ou seja, pré-determinada pela
missdo. Para isso, & necessario o conhecimento da orbita, da atitude do satélite
a cada instante e também dos possiveis torques que agem sobre o satélite. Os
torques podem ser internos, como o movimento da tripulacdo e os disturbios
magnéticos ou podem ser externos, como a radiagdo solar, o gradiente de
gravidade e como o campo geomagnético. Vale lembrar que esses torques séo

importantes, pois podem ajudar ou afetar negativamente o controle de atitude.

O controle de atitude pode ser dividido em dois processos: a manobra,
onde o satélite € colocado em sua o6rbita final ou reorientado de uma atitude
para outra e a estabilizagdo, cujo objetivo € manter o satélite na atitude

especificada, fazendo apenas pequenas corre¢des de atitude.

A determinagao de atitude é o calculo da orientagdo da espagonave em
relagdo a algum objeto de interesse ou a um referencial inercial. Para se
determinar a atitude, sado necessarias observagdes que provem de sensores,
como os sensores de estrelas, sensores de horizonte, girémetros e outros
instalados no satélite. A aplicagdo da determinacdo em tempo real é utilizada
no apoio ao controle de érbita (direcionamento dos motores de transferéncia e
correcao de orbita) e de atitude (especificagdo da posicdo do satélite em sua
orbita em um dado instante). Para o controle de atitude, os procedimentos de
calculo podem ser efetuados a bordo ou em Terra, no entanto, devido a certas

limitagbes computacionais a bordo, os algoritmos implementados a bordo sao
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simplificados, em Terra pode-se utilizar algoritmos mais sofisticados. Em Terra
0 controle conta com o0s recursos computacionais necessarios e seus
resultados sio utilizados na avaliagdo do desempenho do controle, da
estabilidade e na interpretacédo dos resultados de experimentos realizados pelo

satélite.

2.3 Sensores

Sensores de atitude sao dispositivos instalados no satélite. Sdo essenciais
para a determinacido da atitude, pois medem a sua orientacdo em relacido a
algum referencial, podendo este ser a Terra, 0 campo geomagnético, o Sol ou
uma estrela. Neste trabalho serdo apresentados alguns tipos de sensores mais
utilizados, como os sensores de estrelas, sensores de horizonte e sensor solar.
Neste trabalho, para os calculos de determinagao de atitude utilizando dados
reais de satélites em vbo, serdo utilizados somente dados provenientes dos

sensores de estrelas.

2.3.1 Sensores de Horizonte

Os sensores de horizonte determinam o angulo existente entre um eixo de
referencia do satélite e a direcdo do centro da Terra, sdo chamados sensores
de horizonte pois 0 que é observam é o horizonte infravermelho da Terra.

Existem basicamente, trés tipos de sensores de horizonte:

Sensores estaticos de horizonte: por meio de um sistema iterativo geram
sinais de erro até o instante no qual o sensor se encontra precisamente

alinhado com o disco aparente da Terra.
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Sensor escrutinador de horizonte: um sinal de contorno ou de disco
aparente é gerado a partir de um espelho girante que observa tanto a imagem

da Terra quanto o espaco.

Sensores de horizonte infravermelho rotativos: sdo utilizados em
satélites estabilizados por rotacdo e utilizam o mesmo principio que os
sensores escrutinadores de horizonte. Sdo montados de forma que a prépria
rotagdo do satélite gere o esquadrinhamento: o sensor € montado no satélite

com angulo fixo m em relagao ao eixo de rotagao do satélite.

2.3.2 Sensor Solar

O Sol é suficientemente brilhante para permitir o uso de equipamentos
simples e confiaveis. Consequentemente, o sensor solar detecta a presenga do
sol por meio de células solares e entdo define a posicdo de um dos principais
eixos de referencia do satélite em relagéo a direcao na qual o sol foi detectado
através de um angulo (angulo solar). Basicamente existem dois tipos de

sensores solares:

Sensor solar em fenda em V: sdo utilizados em satélites estabilizados por
rotacdo. Atras de uma fenda meridional sdo colocadas quatro células solares
que fornecem informacgbes sobre o alinhamento daquele meridiano. Para
informar se o Sol estda mais ao norte ou ao sul estd uma segunda fenda

inclinada a 30°.

Sensor solar digital: sdo utilizados em satélites estabilizados em trés
eixos. A direcado do sol pode ser determinada a partir de um campo de visada
bem amplo, pois consiste em diversas células solares, em numero igual, atras

de cada fenda.
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Atualmente, as células solares sado codificadas de modo que cada
combinacao de células iluminadas identifica um determinado &ngulo, assim, a

informacéao pode ser obtida e memorizada diretamente na forma digital.

2.3.3 Sensores de estrelas

Estes sensores medem as coordenadas das estrelas e informam a
atitude quando as coordenadas observadas sdo comparadas com coordenadas
conhecidas de um catalogo de estrelas. Em geral, sdo os sensores mais

precisos e os mais caros também.

O sensor de estrelas é também afetado pelo brilho do Sol, da Terra e de
qualquer outro corpo luminoso. Mesmo assim, tem sido muito utilizado em
varias missdes devido as resolugbes da ordem de segundos de arco,
propiciando informacdes que aumentam a precisdo para a determinacdo de

atitude.

O sistema o6ptico de um sensor de estrela consiste de uma lente que
projeta a imagem do campo estrelar para o campo focal. O dispositivo de
definicdo de imagem seleciona uma parte da imagem do campo estrelar no
campo de visdo do sensor (FOV — field of view) a qual sera visivel para o
detector. O detector transforma o sinal 6ptico em um sinal elétrico, para entéo,
o conjunto eletrénico filtra o sinal amplificado do detector (photomultiplier) e

executa as fungdes especificas particulares de cada sensor de estrelas.
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Figura 2.8 - Diagrama simplificado de um sensor de estrela com fenda em V.

Fonte: Adaptada de WERTZ, J. (1978).

Os sensores de estrelas podem ser divididos em trés tipos basicos: os
de varredura, utilizados em satélites com estabilizagdo por rotacédo; os de
rastreio, que possuem movimento proprio para promover varredura; € os de

cabeca fixa, que possuem varredura eletrénica de um campo visual fixo.

Sensores de varredura sdo os mais simples de todos os sensores de
estrelas, pois nao possuem partes que se movimentam. O dispositivo
empregado na definicdo da imagem consiste em uma configuragao de fenda,
tal como a fenda em V da figura apresentada acima. Neste sensor, é a rotagao
do satélite que faz com que o sensor varra a esfera celeste. A precisao deste

sensor esta relacionada a largura da fenda.

Sensores de rastreio sdo comumente utilizados quando o satélite deve
operar em uma variedade de atitudes. Este tipo de sensor tem um campo de
visdo Optico pequeno (geralmente menor que 1 grau) e um campo de viséo
efetivo grande, pois possuem movimento préprio. Este tipo de sensor usa
diferentes tipos de imagens para determinar a posi¢cao da estrela no centro, ou

null, posicdo no pequeno campo de viséo.
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Figura 2.9 — Sensor estrelar de rastreio.

Fonte: Adaptada de WERTZ, J. (1978).

Sensores de cabeca fixa usam varredura eletrénica para explorar seu
campo de visdo e adquirir estrelas. Eles sdo geralmente menores e mais caros
que os sensores de rastreio além de nao possuirem movimento proprio. O
dispositivo de definicdo de imagem mais comum utilizado é o seletor de

imagem.
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Figura 2.10 — Imagem do diagrama do sensor estrelar.

Fonte: Adaptada de WERTZ, J. (1978).

As escolhas do tamanho do campo de visdo e a sensibilidade da
magnitude estrelar, para qualquer sensor, geralmente dependem da precisao

da atitude que se deseja alcangar. Um pequeno campo de visdo pode propiciar
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mais exatiddo do que um campo de visdo grande. Entretanto, um pequeno
campo de visdo deve ser sensivel para reduzir o brilho de estrelas e assegurar-
se de que muitas estrelas sejam visiveis a ele. Usar um grande campo de
visdo exige calibragdo, cuidados com a temperatura, com a distor¢ao e
com efeitos magnéticos em terra, antes do langcamento, assim como
processar os dados apds o langamento para corrigir esses possiveis

efeitos.
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3. METODOS PARA A DETERMINAGAO DE ATITUDE

Determinacéo de atitude em trés eixos

Os métodos utilizados para a determinagao da atitude de um veiculo
espacial podem ser basicamente de dois tipos: métodos deterministicos e
métodos 6timos. Para o método deterministico € necessario um numero
minimo de dados para se determinar a atitude corretamente e qualquer dado
adicional sera obrigatoriamente descartado para o bom funcionamento do
método. Ja os métodos otimos, de maneira diferente dos métodos
deterministicos, utilizam todos os dados disponiveis para determinar a atitude

que otimiza uma funcao de custo.
3.1 O problema de Wahba

Em 1965 apareceu no SIAM Review o seguinte problema: Determinar a

matriz ortogonal 4 que minimiza a funcao de custo:

1 e s
J(A)zEZak W, - AV,
k=1

(3.1)

Onde 4, é o peso do vetor medido, ¥, é o vetor do sistema de coordenadas da

referencia, W, &€ o vetor no sistema de coordenadas do satélite e 4 é a matriz

atitude que minimiza a funcao custo.

Proposto por Grace Wahba, aluna de pds-graduacdo em Estatistica,

quando estava trabalhando no verdo de 1965 na IBM. A solugao buscada por

33



Wahba nao era uma solugéo iterativa, mas sim uma solucgao finita como, por

exemplo, o algoritmo TRIAD.

Desde entdo, varias solugdes foram apresentadas e publicadas em
seguida. No entanto, neste trabalho abordara somente os trabalhos mais
utilizados e os mais conhecidos como solugdo para o problema da
Determinacéao de atitude: g-Method, QUEST, SVD e FOAM.

3.2TRIAD

E o método deterministico mais conhecido. Desenvolvido por Harold Black
em 1964, o método TRIAD supde que os dados provenientes do satélite sao

duas medidas vetoriais, W, e W, que satisfacam:

(3.2)

Onde A é a matriz de atitude, matriz 3x3 ortogonal e com determinante
positivo. V, e V, s&o os vetores de referencia, matrizes 3x1 e W, e W, séo

matrizes 3x1 dos componentes conhecidos no sistema solidario ao veiculo.

As duas medidas vetoriais fornecem quatro elementos de informagdes, como
trés elementos de informagdes sdo suficientes para achar uma solugéo é

necessario descartar uma parte dos dados.

Assim sao construidas duas triades de vetores:
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@ A
(3.3a)
;= V,xV, ; W, xW,
77| 7, x|
(3.3b)
A=Fxi , § =8 x5,
(3.3¢)

Sendo os 7, i=1..3, e os §,, i=L..3, ortogonais e diretos & possivel

construir uma matriz tal como:
M, =[ri# 3]
(3.4a)
Mg =[5,:5,35,]

(3.4b)

M, e M sdo duas matrizes 3x3 cujas colunas sdo os vetores r, ou s,

respectivamente. M, e M sdo todas as duas ortogonais e
Mg=4-M,
(3.5)

Como M, é ortogonal, a solugéo para A é: A=M,-M]
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(3.6)

Este algoritmo € rapido e simples, no entanto se houver mais do que duas
medidas ndo € possivel aproveita-las racionalmente para se obter uma

precisao maior.

3.3 q-Method

Desenvolvido por Paul Davenport da NASA Goddard Space Flight Center,

as principais etapas deste método sao:

Funcéo custo:

(3.7)

Onde e #;, € o vetor medido no corpo, w, € o peso e i, € o vetor de

referéncia.

Dessa forma, a funcao custo pode ser reescrita como:

J(4)= —25: W,.- AV, + constant terms

(3.8)

Os vetores ndo-normalizados W, e V, sdo definidos como:

_ i _ [
W, =wiug; V, = wg
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(3.9)

A fungao custo € um minimo quando

J(4)=Y W av,= ol av)

(3.10)

O quatérnion é definido por

5= [QUQmC]saCh]T z{i:|

q,

(3.11)

Para obter a matriz de atitude 4, que maximiza a equagao acima a matriz de

rotacéo € escrita em fun¢ao do quatérnion, ¢:
Alg)=a3 ~q-9)1+24q" —24,0
(3.12)

Onde | é a matriz identidade 3x3, ggq’ é a matriz resultante formada das partes

do vetor ¢ e Q é a matriz anti-simétrica

0 —q9; 4,
0= g, 0 -gq
-9, q, 0

(3.13)
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Substituindo as equacgdes (3.12) em (3.10) e, como a fungédo de ganho é linear
na matriz de rotagao, segue que a funcdo de ganho é quadratica como fungao

do quatérnion. A maximizagao de uma fungao quadratica se torna simples,

Assim,
J'(q9)=q"Kq
(3.14)
e
P [S —Tu ZJ
Z o
(3.15)
As matrizes Be S, ovetor Z e o0 escalar o sdo dados por
B=wv'
(3.16a)
S=B"+B
(3.16b)
7Z=(B,,-B,,B;,~B;,B,—-B,)
(3.16¢)
o =tr(B)
(3.16d)
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Existe somente uma preocupacdo: o quatérnion deve satisfazer ao vinculo:

q'qg=1

Assim, para achar o quatérnion étimo, Davenport utiliza o método de Lagrange
e define.

glg)=q"Kq-24"q

(3.17)

Onde A é o multiplicador de Lagrange, e g(q) € maximizado sem restricdes, 4

€ escolhido de modo que satisfaga a restricdo da normalizagdo. Derivando a

equagao acima e igualando o resultado a zero obtém-se a equagdo do

autovetor:
Kg =q
(3.18)
g € um autovetor de K, e 4 € um autovalor de K. Dado que
J'(q)=q"Kg=q"2g =4
(3.19)

Segue que A é o autovalor maior de K

O autovetor correspondente ao maior autovalor € o quatérnion 6timo, do qual
podemos calcular a matriz de atitude 6tima, os angulos de Euler étimos ou o

valor 6timo de qualquer representacao de atitude.
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3.4 QUEST

Um dos algoritmos mais populares e eficientes utilizados atualmente na
determinagdo de atitude é o algoritmo QUEST. O algoritmo QUEST,
QUatérnion ESTimator, foi desenvolvido por Malcolm David Shuster, publicado

em 1981 e aplicado com sucesso na missao Magsat entre outras.

Para encontrar a matriz ortogonal que minimiza a fungéo custo, mostrada na

equagédo 3.1.0nde a,, i=1,...,n sdo pesos ndo negativos. Assim:

(3.20)

A construgao do quatérnion 6timo tem inicio a partir da equagao (3.18), onde é

preciso determinar o autovetor correspondente ao maior autovalor:
qupt = }"maxqapt

(3.21)

A construgdo do quatérnion étimo comega com um rearranjo na equagao
(3.21):

Y=[(21+o)-S]'Z
(3.22)
A=c+Z-Y
(3.23)

Onde Y é o vetor de Gibbs definido como: ¥ = 0/q = X tan(6/2)
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(3.24)

Em termos do vetor de Gibbs

il
1= 2
1+]Y| 1
(3.25)

Quando 4 é igual a A Y e q séo representacdes da solugdo. Inserindo a

max ?

equacao (3.22) na equagao (3.23) temos a expressao para os autovalores

1

A=c+7" —————
(A+o) -5

(3.26)

A equacdo acima tem as caracteristicas equivalentes da equagcao dos
autovalores de K, a solugao explicita desejada, entretanto, € preciso notar que

n

Arax :1—%Zai‘W—A

m: i opt’ i

A2

i=1

(3.27)

Que é muito préximo de 1. Substituindo:

(3.28)

A equagao (3.22) conduz para uma expressao da atitude com exatiddo da

ordem de segundos que provem da matriz

(A +0)1 = 5]
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(3.29)

A qual nao é singular. Entretanto, o vetor de Gibbs se torna infinito quando o
angulo de rotagao é 1. Consequentemente, a equacgao (3.28) nao é util para
angulos préximos a 1. Dessa forma, a seguir, desenvolve métodos mais

precisos para que seja possivel evitar essas singularidades.

O primeiro passo é deduzir a expressao que permite a computacao do

4., Sem utilizar o vetor de Gibbs.

Nota-se que um autovalor ¢ de qualquer matriz quadrada S satisfaz a

equacao caracteristica

det|S —&I|=0

(3.30)

O qual para uma matriz 3x3 tem a forma

~E 4208 —kE+A=0

(3.31)

Com

o=Yms k = tr(adjS) A=detS

(3.32)

Onde tr,adj e det sédo trago, matriz adjunta e determinante respectivamente.
Pelo teorema de Cayley — Hamilton, S satisfaz esta mesma equacé&o de modo

que

S* =208 —kS + Al
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(3.33)

A equacao (3.33) pode ser usada para expressar qualquer fungdo que

apresenta variavel complexa de S, como uma equagao quadratica em S, em

particular
[(w+0) ST =y (a1 +pS+S?)
(3.34)
Onde
a=w’-c’+k f=w-0 y=(0+c)a-A
(3.35)
Permitindo que @ assuma o valor de 4_, tem-se que
Y, = )%
(3.36)
Onde
X=(ad+ps+S*)z
(3.37)
Segue entéo das equagdes (3.26) e (3.37) que
_ 1 X
= T
(3.38)
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Para encontrar 4_ _a equacdo (3.34) aplicada na equagéo (3.26) produz uma

conveniente expressao para a equacao caracteristica
2 —(a+b)V —cA+(ab+co-d)=0
(3.39)
Onde

a=o0—k b=c>+2"7

c=A+2Z"S7Z d=27"S87
(3.40)

Como 4, € conhecido e proximo de um, o método Newton — Raphson
aplicado a equagéo (3.39) calcula o valor do 4, com uma boa preciséo e

velocidade, necessitando apenas uma ou duas iteragdes.

Para o caso onde ha somente duas observagdes, A, tem uma simples e exata

expressao

A = \/af +2a,a,c08(0, — 6, )+ o’
(3.41)

Onde

COS(QV _QW):( 1 I}zX 1'W2)+‘I}1 ><I}2 Wl XWz

(3.42)
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3.5 SVD

Desenvolvido por F. Landis Markley, o método SVD propde uma solugao
para o problema de Wahba envolvendo a decomposigédo singular de valores
(SVD). O método propicia uma elegante ferramenta para analises teéricas e um
forte método para computar a matriz atitude minimizando a fungdo custo de
Wahba.

A funcgéo custo pode ser reescrita como

L(A)=1-Y a,b7 4r. =1-1(4B")

i=1

(3.43)

Onde

n
T
B= Z abr,
i=l

(3.44)

A decomposigao singular de valores da matriz B definida na equacéao (3.44) é

dada por
B=USV"
(3.45)
Onde U e ¥V sdo matrizes ortogonais e

S = diag(s,,s,,s;)

com
8,258,258, 20.
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(3.46)

A notagdo da equacdo (3.46) significa que S é uma matriz diagonal cujos
elementos da diagonal sé&o s,,s,,s,, os valores singulares de B. O que €

conveniente para se definir apropriadamente as matrizes ortogonais

U, =U|diag(l 1 detU)]

(3.47)
vV, =V|diag(l 1 detV)]
(3.48)
e
W=U"AV, =cos®I +(1-cosd)ee” —sin Dlex]
(3.49)
Onde | é a matriz identidade 3x3 e [ex]é definido como
0 -—e e
[e x] =| e 0 -—e
-e, ¢ 0
(3.50)
Também é possivel definir a matriz diagonal como
S’ = diag(s,,s,,ds,)
(3.51)

Onde
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d =(detU)detV)= £l
(3.52)
Assim das equacdes (3.47) e (3.49) obtém-se:
4, =UV] =U[diag(l 1 d)p"
(3.53)

Esta equacéo representa a transformagédo das coordenadas de referéncia do

corpo como produto de duas transformacgoes.

3.6 FOAM

O método FOAM - Fast Optimal Matrix Algoritm também desenvolvido por
Markley foi criado com o propdsito de ser um método mais eficiente de

estimacédo de atitude.

A principio o método é semelhante com o SVD passando a ser diferente a

partir da equacgéo:
B = U+diag[Sl,Sz,S3]Vf
(3.54)

Que difere da decomposigéo singular de valores (SVD) onde U, e V, requerem
determinantes positivos e em SVD s,é denotado como ds,, onde d =1 e

5, 20.

A decomposicao da equacgao (3.54) utilizando a norma euclidiana, determinante

e adjunta de B pode ser escrita como
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|B[" =2 +82+52,

(3.55)
detB=38S,S,S,
(3.56)
e
adiB” =U  diag[S,S, S,S, S8,
(3.57)
Essas quantidades podem ser também iguais ao produto
BB"B=U diag|s;,s3,S: !
(3.58)

Que também pode ser calculada sem a utilizagdo da decomposigéo singular de
valores. Em particular, elas podem ser utilizadas para mostrar que estimativa

da atitude 6tima é dada por
4, =|ic+|B B+ 2adjB™ - BB B/
(3.59)
Onde
k=58,5,+8,5 +8S,S,,
(3.60)

A=5+8,+8,
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(3.61)

4 E(Sz +S3)(S3 +S1)(Sl +S2)
(3.62)

As matrizes da equacédo (3.59) podem ser computadas sem a utilizagdo da
decomposicdo singular de valores, mas nesta equacdo ha uma melhora

superior a equacao (3.53) somente por causa dos coeficientes escalares k,1e
¢ que também podem ser calculados sem a decomposi¢&o singular de valores.

Como é mostrado em MARKLEY, F. (1993)
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresenta-se os dados e as informagdes necessarias
a pesquisa e ao modo como foram utilizados. O que se pretende é relacionar,

comparar caracteristicas e avaliar os métodos estudados.

O desenvolvimento do projeto particulariza o tipo satélite artificial
envolvido. Foi utilizado o satélite CBERS 2B, lancado em 19 de setembro de
2007, que é resultado de uma parceria entre Brasil e China. O CBERS 2B é um
satélite de sensoriamento remoto cuja O6rbita é heliossincrona, o que
caracteriza que o satélite cruza o Equador sempre na mesma hora local,
aproximadamente 10h30 da manhé&. Esse tipo de érbita permite a comparacéo
das diferentes imagens tiradas em dias diferentes, sempre com as mesmas

condi¢cdes de iluminagao solar.

Como mostrado nos capitulos anteriores, a determinacdo de atitude
requer informacdes relacionadas a tempo, sensores e orbita. Neste trabalho,
utilizou todos os dados compativeis com o satélite CBERS 2B, uma vez que

seria utilizado dados reais dos sensores.

A representacao de tempo utilizada foi a data Juliana, dessa forma, todo
e qualquer dado de tempo que ndo estivesse nessa base era convertido para

esta representacgao.

Como o objetivo era determinar a atitude no mesmo referencial utilizado
pelo CBERS 2B, a informacéao relacionada a érbita se fez necessaria. Embora
o0 CBERS 2B possua um receptor GPS a bordo capaz de fornecer dados
relacionados a posicédo e velocidade, esses dados ndo estdo disponiveis nas
telemetrias de servigo do satélite. Dessa forma, os dados de orbita sdo obtidos
a partir da propagacao das TLE (Two Lines Elements) obtidas do NORAD.

Dessa forma, coletadas as telemetrias dos sensores de estrelas, obtém-
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se as TLEs do CBERS 2B correspondentes ao mesmo periodo dos dados. Em

seguida aplicam-se os métodos apresentados nos capitulos anteriores.
De maneira geral sdo realizadas as seguintes etapas:

Os dados captados pelos sensores a bordo do satélite sao transmitidos
por meio de telemetrias que sao visualizadas por meio do software: Vis. Tim
Servico (Visualizagdo de Telemetrias de Servigo Recuperadas). Os dados sao
selecionados e salvos em MATLAB, onde é criado um banco de dados para a
utilizagdo na implementagado dos métodos propostos.

De posse das principais caracteristicas do satélite, tais como: 6rbita,
estabilizagao, sistema de referéncia utilizado, sensores e dos dados obtidos
desse satélite, os métodos sdo implementados. Num primeiro momento os
métodos sdo implementados separadamente para serem testados e, em
seguida, todos os métodos sdo adicionados no mesmo software. Assim, é
possivel escolher com qual método se deseja determinar a atitude do satélite
CBERS2B em um determinado dia e hora pré-selecionados, ou mesmo obter a
atitude do satélite utilizando todos os métodos simultaneamente. As
informacgdes fornecidas sao os angulos de Euler relacionando o referencial do

corpo (CBERS 2B) e o referencial orbital utilizado pelo satelite.

As informacbdes sdo armazenadas em forma de matrizes e permitem
ainda uma analise estatistica total ou passagem a passagem da atitude do
satélite CBERS 2B.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Para ilustrar o desempenho de todos os métodos estudados, foram
elaborados graficos e tabelas baseados na atitude média mensal do satélite
CBERS 2B desde o seu langamento, setembro de 2007 até abril de 2009, nos

periodos manha e noite.

A partir das Figuras 5.1 e 5.2 e das tabelas 1 e 2 é possivel perceber que as
médias das passagens em periodos diferentes, dia e noite, também diferem.
Uma das explicagbes para essa diferenga € devido ao sistema de controle de
atitude do satélite: Durante o periodo noturno, o controle é baseado no
girdbmetros e no sensor de horizonte, durante o dia, é também utilizado o
sensor solar digital na malha de controle. Como os sensores de estrelas néo

estdo na malha de controle, eles apenas observam as alteragdes na atitude.
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Figura 5.2 - Angulos de Euler, Algoritmo QUEST (Periodo: Setembro de 2007 a Abril
de 2009 — Dia)

Ao se analisar cada periodo, separadamente, percebe-se que os angulos
de Euler que relacionam o referencial do corpo (CBERS 2B) e o referencial
orbital sdo valores muito préximos, ver Tabelas 1 e 2. Apesar dos algoritmos
serem diferentes, calculados de maneira diferente, todos buscam os mesmos
resultados, que é a atitude correta do satélite. Assim, o que faz com que esses
valores ndo sejam totalmente iguais € o modo como cada algoritmo foi
calculado, a precisdo da maquina utilizada e os erros comuns de

arredondamento, erros de truncamento e outros.

As figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 e 5.7 mostram uma pequena diferenga entre os
algoritmos testados. Para uma melhor resolugdo dos graficos foram
desconsiderados os meses setembro de2007 e margco de 2009. Pois nesses
periodos os dados dos sensores de estrelas apresentavam inconsisténcias,

portanto, os valores obtidos ndo eram confiaveis.
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Figura 5.3 - Angulos de Euler, Algoritmo TRIAD (Periodo: Outubro de 2007 a Abril de
2009 — Noite)
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Figura 5.4 - Angulos de Euler, Algoritmo SVD (Periodo: Outubro de 2007 a Abril de
2009 — Noite)
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Figura 5.6 - Angulos de Euler, Algoritmo q Method (Periodo: Outubro de 2007 a Abril
de 2009 — Noite)
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Figura 5.7 - Angulos de Euler, Algoritmo FOAM (Periodo: Outubro de 2007 a Abril de
2009 — Noite)

A Tabela 1 e a Tabela 2 comparam os angulos obtidos durante as
passagens do satélite CBERS 2B desde seu langcamento (Setembro de 2007)
até Abril de 2009, mostram os valores médios dos angulos calculados, suas
variancias e desvios padrao para todos os métodos. As tabelas que completam

essa analise estao no Anexo A.

Tabela 1 — Angulo de Euler: @ (Phi), Periodo: noite, STS: ambos

Més/Met. | TRIAD | SVD | QUEST | q Method | FOAM | Média S? o
Set/07 0.0616 | 0.0616 | 0.0616 0.0615 | 0.0616 | 0.0616 | 0.0000 | 0.0000
Out/07 0.1740 | 0.1739 | 0.1739 0.1738 | 0.1739 | 0.1739 | 0.0000 | 0.0001
Nov/07 | 0.1962 | 0.1962 | 0.1962 0.1962 | 0.1962 | 0.1962 | 0.0000 | 0.0000
Dez/07 | 0.1731 | 0.1739 | 0.1739 0.1743 | 0.1739 | 0.1738 | 0.0000 | 0.0005
Jan/08 0.2748 | 0.8184 | 0.2742 0.2739 | 0.2742 | 0.3831 | 0.0592 | 0.2433
Fev/08 0.2515 | 0.2513 | 0.2515 0.2511 0.2513 | 0.2513 | 0.0000 | 0.0002
Mar/08 | 0.2044 | 0.2039 | 0.2039 0.2037 | 0.2039 | 0.2040 | 0.0000 | 0.0003
Abr/08 | 0.1789 | 0.1788 | 0.1788 0.1787 | 0.1788 | 0.1788 | 0.0000 | 0.0001
Mai/08 | 0.2538 | 0.3229 | 0.3203 03615 | 0.3229 | 0.3163 | 0.0015 | 0.0389
Jun/08 0.2053 | 0.2073 | -0.2073 | -0.2083 | 0.2073 | 0.2071 | 0.0000 | 0.0011
Jul/08 0.1728 | 0.1724 | 0.1724 0.1722 | 0.1724 | 0.1725 | 0.0000 | 0.0002
Set/08 0.1655 | 0.1657 | 0.1657 0.1658 | 0.1657 | 0.1657 | 0.0000 | 0.0001
Out/08 0.3271 | 0.3271 | 0.3271 0.3271 0.3271 | 0.3271 | 0.0000 | 0.0000
Nov/08 | 0.2294 | 0.2297 | 0.2297 0.2299 | 0.2297 | 0.2297 | 0.0000 | 0.0002
Dez/08 | 0.2313 | 0.2320 | 0.2320 0.2323 | 0.2320 | 0.2319 | 0.0000 | 0.0004
Jan/09 0.2523 | 0.2529 | -0.2529 | -0.2533 | 0.2529 | -0.2529 | 0.0000 | 0.0003
Fev/09 0.2384 | 0.2378 | 0.2378 0.2374 | 0.2378 | 0.2378 | 0.0000 | 0.0003
Mar/09 1.4052 | 1.4007 | 1.4007 1.3985 1.4007 | 1.4012 | 0.0000 | 0.0025
Abr/09 | 0.3461 | 0.3463 | 0.1788 0.3464 | 0.3463 | 0.3128 | 0.0056 | 0.0749
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Tabela 2 — Angulo de Euler: ¢ (Phi), Periodo: dia, STS: ambos

Mes/met | TRIAD | SVD | QUEST | gMethod | FOAM | Media S? o

Set/07 | 0.2679 | 0.2678 | 0.2678 | 0.2678 | 0.2678 | 0.2678 | 0.0000 | 0.0000
Out/07 | 0.2261 | 0.2265 | 0.2265 | 0.2267 | 0.2265 | 0.2265 | 0.0000 | 0.0002
Nov/07 | 0.2002 | 0.2002 | 0.2002 | 0.2001 | 0.2002 | 0.2002 | 0.0000 | 0.0000
Dez/07 | 0.2423 | 0.2417 | 0.2417 | 0.2414 | 0.2417 | 0.2418 | 0.0000 | 0.0003
Jan/08 | 0.3025 | 0.3022 | 0.3022 | 0.3020 | 0.3022 | 0.3022 | 0.0000 | 0.0002
Fev/08 | 0.3314 | 0.3311 | 0.3311 0.3309 | 0.3311 | 0.3311 | 0.0000 | 0.0002
Mar/08 | -0.0220 | -0.0216 | -0.0216 | -0.0214 | -0.0216 | -0.0216 | 0.0000 | 0.0002
Abr/08 | 0.3815 | 0.3813 | 0.3813 | 0.3812 | 0.3813 | 0.3813 | 0.0000 | 0.0001
Mai/08 | 0.3649 | 0.3651 | 0.3651 0.3652 | 0.3651 | 0.3651 | 0.0000 | 0.0001
Jun/08 | -0.1263 | -0.1263 | -0.1263 | -0.1263 | -0.1263 | -0.1263 | 0.0000 | 0.0000
Jul/08 | 0.5195 | 0.5207 | 0.5207 | 0.5214 | 0.5207 | 0.5206 | 0.0000 | 0.0007
Set/08 | 0.3759 | 0.3760 | 03760 | 0.3760 | 0.3760 | 0.3759 | 0.0000 | 0.0000
Out/08 | 0.0389 | 0.0868 | 0.0896 | 0.1139 | 0.0868 | 0.0832 | 0.0007 | 0.0273
Nov/08 | 0.3820 | 0.3816 | 0.3816 | 0.3814 | 0.3816 | 0.3817 | 0.0000 | 0.0002
Dez/08 | 0.3650 | 0.3647 | 0.3647 | 0.3645 | 0.3647 | 0.3647 | 0.0000 | 0.0002
Jan/09 | 0.5338 | 0.5344 | 0.5344 | 0.5347 | 0.5344 | 0.5343 | 0.0000 | 0.0003
Fev/09 | 0.3603 | 0.3608 | 0.3608 | 0.3610 | 0.3608 | 0.3607 | 0.0000 | 0.0003
Mar/09 | 1.5201 | 1.5210 | 1.5210 1.5215 1.5210 | 1.5209 | 0.0000 | 0.0005
Abr/09 | 0.4504 | 0.4504 | 0.4504 | 0.4505 | 0.4504 | 0.4504 | 0.0000 | 0.0000

Com relagéo aos algoritmos estudados, avaliou-se aspectos relacionados
ao tempo de processamento. Embora esse parametro possa ser irrelevante nas
simulagdes realizadas em solo, esse fator pode ser extremamente importante
nas aplicagbes a bordo dos satélites. Os computadores de bordo atualmente
qualificados possuem capacidade de processamento com uma ordem de
grandeza menor dos que sao atualmente disponiveis para aplicagdes
comerciais. Dessa forma, analisou-se também aspectos relacionados ao seu
desempenho e velocidade para calcular a atitude do satélite a partir dos dados
obtidos. No entanto, ao se calcular o tempo gasto por cada algoritmo no
processamento das informag¢des de uma mesma passagem, percebeu-se que a
funcdo TIC — TOC (usada pelo MATLAB para medir o tempo) sofre a influéncia
do processador, o qual é constantemente utilizado no processamento de
tarefas do sistema operacional e requisi¢cdes de outros softwares. Esse fato faz

com que os resultados obtidos sejam instaveis.

A Figura 5.8 e a Tabela 3 mostram a velocidade obtida ao se determinar a
atitude do satélite CBERS 2B, no dia 18 de julho de 2007. Para a construgao
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do grafico e da Tabela 3 as velocidades de cada método foram medidas vinte e
cinco vezes e em seguida agrupadas em grupo de cinco, onde a média de
cada grupo foi utilizada na construgdo do grafico. Esse procedimento foi
adotado com o objetivo de reduzir os efeitos causados pela influéncia do uso
do processador na contagem do tempo de cada método.

Velocidade dos Algoritmos
L1 T T T T

0141 SVD =

012 r—\K

Tempo (s)

0.08 -

0041 —

0.02 \ ! \ | ! \

Testes

Figura 5.8 — Velocidade dos Algoritmos

Tabela 3 - Tempo dos Algoritmos Estudados

Testes TRIAD | qMethod | QUEST | SVD | FOAM
0.0160 | 0.0310 | 0.1720 | 0.0630 | 0.0630
0.0160 | 0.1100 | 0.0780 | 0.1250 | 0.0620
0.0160 | 0.0620 | 0.1570 | 0.0940 | 0.0310
0.0630 | 0.1400 | 0.0310 | 0.1400 | 0.0160
0.0160 | 0.0310 | 0.0160 | 0.0630 | 0.0630
0.0150 | 0.1410 | 0.0930 | 0.0470 | 0.0310
0.0160 | 0.0470 | 0.0470 | 0.1090 | 0.1090
0.0160 | 0.1870 | 0.0470 | 0.0470 | 0.0620
0.0630 | 0.1400 | 0.1090 | 0.0780 | 0.0150
0.0160 | 0.1560 | 0.0470 | 0.0780 | 0.0160
0.0150 | 0.1410 | 0.1710 | 0.0630 | 0.1720
0.0470 | 0.1250 | 0.0470 | 0.0310 | 0.1870
0.0940 | 0.1090 | 0.0620 | 0.0310 | 0.0470

Lol Bl Ml Ml
S IS|= 3| w]|a|uv|&|w o] —

57



14 0.0160 | 0.1710 | 0.1250 | 0.0780 | 0.0630
15 0.0940 | 0.0470 | 0.1250 | 0.0470 | 0.1090
16 0.0320 | 0.1250 | 0.0160 | 0.0620 | 0.1870
17 0.0150 | 0.0620 | 0.0160 | 0.2190 | 0.0160
18 0.0470 | 0.1250 | 0.0310 | 0.1720 | 0.0310
19 0.0470 | 0.1560 | 0.2190 | 0.1250 | 0.0150
20 0.0630 | 0.1400 | 0.0160 | 0.1560 | 0.2030
21 0.0310 | 0.0310 | 0.0310 | 0.1410 | 0.0160
22 0.0470 | 0.1090 | 0.1720 | 0.1870 | 0.0470
23 0.1100 | 0.1720 | 0.0780 | 0.1250 | 0.1400
24 0.0470 | 0.1250 | 0.0940 | 0.0630 | 0.0780
25 0.1410 | 0.1090 | 0.1090 | 0.0310 | 0.1090
Valor Médio: | 0.0440 | 0.1117 | 0.0844 | 0.0950 | 0.0755

Em linhas gerais, os resultados mostram que os algoritmos possuem
desempenho semelhante em todos os aspectos, apesar das diferengas no
tratamento matematico e das hipéteses assumidas. Esse fato se deve devido
ao fato de que a atitude foi determinada utilizada uma quantidade minima de
informacao: Dois vetores. Caso mais informacgdes fossem disponibilizadas,
espera-se uma superioridade em precisdo dos métodos o6timos sobre os
métodos deterministicos. Quanto ao tempo de processamento, a ferramenta
utilizada para mensurar o tempo utilizado no processo mostrou-se pouco
eficiente pois era muito suscetivel as acdes do sistema operacional. Isto fez

com que os resultados fossem instaveis. Uma forma melhor de mensurar esse

desempenho precisa ser implementado.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta uma breve revisdo a respeito dos dados
necessarios para a determinacdo de atitude: sistema de representacdao de
tempo, teoria do movimento orbital, principios basicos de funcionamento de
alguns sensores utilizados na determinac&o de atitude e alguns algoritmos para

a determinacao da atitude de satélites artificiais estabilizados em trés eixos.

Apresentou-se, também o equacionamento dos algoritmos estudados.
Todos os algoritmos estudados foram implementados e testados a fim de
verificar consisténcia e precisdo. Com o objetivo de estudar dois grupos
distintos de algoritmos, escolheu alguns deterministicos e alguns o6timos.
Devido a restricio no numero de observacbes disponiveis, os resultados
mostraram que os métodos deterministicos foram praticamente equivalentes
aos métodos 6timos quando se comparou a precisdo da estimacdo. A medida
do tempo de processamento nao pode ser eficientemente implementada devido
a interferéncia do sistema operacional nos resultados obtidos. De qualquer
forma, pode-se se observar que utilizando os computadores disponiveis em
solo e também a implementacao “built in” do MATLAB os tempos foram bem
proximos. E esperado que num software de voo, as dificuldades de
implementacdo e os tempos de processamento podem ser sensivelmente

diferentes, a maior.

Outro ponto a ser destacado foi a andlise realizada com os dados reais dos
sensores do CBERS 2B. Foi possivel verificar que o sistema de controle do
satélite possui comportamento ligeiramente diferente entre periodos iluminados

e periodos de eclipse. Foi também possivel de maneira geral, nos periodos

Com relacido ao tempo de processamento, apesar das variacbes causadas

pela interferéncia do sistema operacional, o tempo de processamento em
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computador foi suficientemente pequeno, na ordem de milisegundos para todos

os métodos.

Sugestoes:

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se inicialmente a
elaboracdo de uma técnica mais elaborada para medir o tempo de
processamento. Outro ponto a ser investigado seria a inclusdo de mais
sensores na estimagcado e reavaliar os algoritmos. Com a adigcdo de novas
medidas na estimacdo, espera-se que as diferencas entre os métodos
deterministicos e 6timos sejam mais perceptiveis. Focando especificamente no
satélite CBERS 2B, outros dados disponiveis poderiam ser os girbmetros e

sensores solar.
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ANEXO A - TABELAS

Tabela 4 — Angulo de Euler: @ (Theta), Periodo: noite, STS: ambos

Met/Mes | TRIAD | SVD | QUEST | q Method | FOAM | Media S? o
Set/07 | -1.4151 | -1.4151 | -1.4151 | -1.4151 | -1.4151 | -1.4151 | 0.0000 | 0.0000
Out/07 | -0.8352 | -0.8351 | -0.8351 | -0.8351 | -0.8351 | -0.8351 | 0.0000 | 0.0001
Nov/07 | -0.4951 | -0.4951 | -0.4950 | -0.4950 | -0.4951 | -0.4951 | 0.0000 | 0.0000
Dec/07 | 0.2564 | 0.2558 | 0.2558 0.2554 0.2558 | 0.2559 | 0.0000 | 0.0003
Jan/08 | -0.5306 | 0.3212 | -0.5301 | -0.5298 | -0.5301 | -0.3599 | 0.1449 | 0.3807
Fev/08 | 0.2106 | 0.2109 | 0.1983 0.2110 0.2109 | 0.2084 | 0.0000 | 0.0056
Mar/08 | 0.2210 | 0.2215 | 0.2215 0.2218 0.2215 | 0.2215 | 0.0000 | 0.0003
Abr/08 | 0.1370 | 0.1371 | 0.1371 0.1371 0.1371 | 0.1371 | 0.0000 | 0.0001
Mai/08 | 0.0149 | -0.0213 | -0.0195 | -0.0370 | -0.0213 | -0.0168 | 0.0004 | 0.0191
Jun/08 | 0.0399 | 0.0419 | 0.0419 0.0429 0.0419 | 0.0417 | 0.0000 | 0.0011
Jul/08 0.1269 | 0.1272 | 0.1272 0.1274 0.1272 | 0.1272 | 0.0000 | 0.0002
Set/08 0.2025 | 0.2023 | 0.2023 0.2022 0.2023 | 0.2023 | 0.0000 | 0.0001
Out/08 | 0.0120 | 0.0121 | 0.0121 0.0121 0.0121 | 0.0121 | 0.0000 | 0.0000
Nov/08 | 0.3158 | 0.3154 | 0.3154 0.3153 0.3154 | 0.3155 | 0.0000 | 0.0002
Dec/09 | 0.2427 | 0.2421 | 0.2421 0.2417 0.2421 | 0.2421 | 0.0000 | 0.0004
Jan/09 | 0.2319 | 0.2325 | 0.2325 0.2328 0.2325 | 0.2324 | 0.0000 | 0.0003
Fev/09 | 0.2135 | 0.2141 | 0.2141 0.2144 0.2141 | 0.2140 | 0.0000 | 0.0003
Mar/09 | 0.2999 | 0.3040 | 0.3040 0.3061 0.3040 | 0.3036 | 0.0000 | 0.0023
Abr/09 | 0.1686 | 0.1684 | 0.1371 0.1683 0.1684 | 0.1622 | 0.0002 | 0.0140

Tabela 5 — Angulo de Euler: @ (Theta), Periodo: dia, STS: ambos

Mes/Met | TRIAD | SVD | QUEST | gMethod | FOAM | Media S? o
Set/07 | -0.9821 | -0.9820 | -0.9820 | -0.9820 | -0.9820 | -0.9820 | 0.0000 | 0.0000
Out/07 | 0.5463 | 0.5460 | 0.5460 | 0.5458 | 0.5460 | 0.5460 | 0.0000 | 0.0002
Nov/07 | 0.5775 | 0.5776 | 0.5776 | 0.5776 | 0.5776 | 0.5776 | 0.0000 | 0.0000
Dez/07 | 0.5571 | 0.5577 | 0.5577 | 0.5580 | 0.5577 | 0.5576 | 0.0000 | 0.0003
Jan/08 0.4895 | 0.4899 | 0.4899 | 0.4900 | 0.4899 | 0.4898 | 0.0000 | 0.0002
Fev/08 | 0.4429 | 0.4433 | 0.4433 0.4434 | 0.4433 | 0.4432 | 0.0000 | 0.0002
Mar/08 | 0.3568 | 0.3564 | 0.3564 | 0.3561 | 0.3564 | 0.3564 | 0.0000 | 0.0003
Abr/08 | 0.2037 | 0.2040 | 0.2040 | 0.2041 | 0.2040 | 0.2039 | 0.0000 | 0.0001
Mai/08 | 0.1190 | 0.1188 | 0.1188 0.1187 | 0.1188 | 0.1188 | 0.0000 | 0.0001
Jun/08 | 0.1857 | 0.1857 | 0.1857 | 0.1857 | 0.1857 | 0.1857 | 0.0000 | 0.0000
Jul/08 0.0468 | 0.0456 | 0.0456 | 0.0450 | 0.0456 | 0.0457 | 0.0000 | 0.0006
Set/08 0.2263 | 0.2263 | 0.2263 0.2262 | 0.2263 | 0.2263 | 0.0000 | 0.0000
Out/08 | 0.2341 | 0.1513 | 0.1515 0.1117 | 0.1513 | 0.1600 | 0.0020 | 0.0448
Nov/08 | 0.4978 | 0.4982 | 0.4982 | 0.4984 | 0.4982 | 0.4981 | 0.0000 | 0.0002
Dez/08 | 0.4155 | 0.4158 | 0.4158 0.4160 | 0.4158 | 0.4158 | 0.0000 | 0.0002
Jan/09 | 0.1976 | 0.1971 | 0.1970 | 0.1968 | 0.1971 | 0.1971 | 0.0000 | 0.0003
Fev/09 | 0.3840 | 0.3835 | 0.3835 0.3832 | 0.3835 | 0.3835 | 0.0000 | 0.0003
Mar/09 | 0.2648 | 0.2639 | 0.2639 | 0.2635 | 0.2639 | 0.2640 | 0.0000 | 0.0005
Abr/09 | 0.2810 | 0.2810 | 0.2810 | 0.2810 | 0.2810 | 0.2810 | 0.0000 | 0.0000
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Tabela 6 — Angulo de Euler: i (Psi), Periodo: noite, STS: ambos

Met/Més | TRIAD SVD | QUEST | q Method | FOAM | Media S? o
Set/07 3.7448 | 3.7450 | 3.7450 3.7451 3.7450 | 3.7450 | 0.0000 | 0.0001
Out/07 | -0.0311 | -0.0307 | -0.0307 | -0.0305 | -0.0307 | -0.0307 | 0.0000 | 0.0002
Nov/07 | -0.1493 | -0.1492 | -0.1492 | -0.1492 | -0.1492 | -0.1492 | 0.0000 | 0.0001
Dec/07 | -0.2192 | -0.2095 | -0.2095 | -0.2110 | -0.2095 | -0.2117 | 0.0000 | 0.0042
Jan/08 | -0.2565 | -0.2853 | -0.2543 | -0.2532 | -0.2543 | -0.2607 | 0.0002 | 0.0138
Fev/08 | -0.3456 | -0.3445 | -0.3432 | -0.3440 | -0.3445 | -0.3444 | 0.0000 | 0.0009
Mar/08 | -0.1874 | -0.1855 | -0.1855 | -0.1845 | -0.1855 | -0.1857 | 0.0000 | 0.0011
Abr/08 | -0.1095 | -0.1091 | -0.1091 | -0.1088 | -0.1091 | -0.1091 | 0.0000 | 0.0003
Mai/08 | -0.0387 | -0.2521 | -0.2518 | -0.3668 | -0.2521 | -0.2323 | 0.0142 | 0.1191
Jun/08 0.1498 | 0.1574 | 0.1574 0.1612 0.1574 | 0.1566 | 0.0000 | 0.0042
Jul/08 | -0.0529 | -0.0515 | -0.0515 | -0.0507 | -0.0515 | -0.0516 | 0.0000 | 0.0008
Set/08 0.0025 | 0.0016 | 0.0016 0.0012 0.0016 | 0.0017 | 0.0000 | 0.0005
Out/08 | -0.2256 | -0.2256 | -0.2256 | -0.2256 | -0.2256 | -0.2256 | 0.0000 | 0.0000
Nov/08 | -0.4159 | -0.4173 | -0.4173 | -0.4180 | -0.4173 | -0.4172 | 0.0000 | 0.0008
Dec/08 | -0.2739 | -0.2765 | -0.2765 | -0.2779 | -0.2765 | -0.2763 | 0.0000 | 0.0015
Jan/09 | -0.3035 | -0.3010 | -0.3010 | -0.2998 | -0.3010 | -0.3013 | 0.0000 | 0.0013
Fev/09 | -0.3922 | -0.3897 | -0.3897 | -0.3885 | -0.3897 | -0.3900 | 0.0000 | 0.0014
Mar/09 | -0.2528 | -0.2350 | -0.2350 | -0.2261 | -0.2350 | -0.2368 | 0.0001 | 0.0098
Abr/09 | -0.1761 | -0.1768 | -0.1091 | -0.1772 | -0.1768 | -0.1632 | 0.0009 | 0.0303

Tabela 7 — Angulo de Euler: i/ (Psi), Periodo: dia, STS: ambos

Mes/met | TRIAD | SVD | QUEST | qMethod | FOAM | Média | §2 o
Set/07 | -4.0262 | -4.0261 | -4.0261 | -4.0260 | -4.0261 | -4.0261 | 0.0000 | 0.0001
Out/07 | -0.1515 | -0.1529 | -0.1529 | -0.1536 | -0.1529 | -0.1527 | 0.0000 | 0.0008
Nov/07 | -0.1279 | -0.1276 | -0.1276 | -0.1275 | -0.1276 | -0.1277 | 0.0000 | 0.0001
Dez/07 | -0.1972 | -0.1949 | -0.1949 | -0.1938 | -0.1949 | -0.1951 | 0.0000 | 0.0012
Jan/08 | -0.2154 | -0.2140 | -0.2140 | -0.2134 | -0.2140 | -0.2142 | 0.0000 | 0.0007
Fev/08 | -0.3042 | -0.3028 | -0.3028 | -0.3020 | -0.3028 | -0.3029 | 0.0000 | 0.0008
Mar/08 | -0.2548 | -0.2566 | -0.2566 | -0.2575 | -0.2566 | -0.2564 | 0.0000 | 0.0010
Abr/08 | -0.1361 | -0.1354 | -0.1354 | -0.1350 | -0.1354 | -0.1355 | 0.0000 | 0.0004
Mai/08 | -0.1357 | -0.1366 | -0.1366 | -0.1370 | -0.1366 | -0.1365 | 0.0000 | 0.0005
Jun/08 | 0.0716 | 0.0716 | 0.0716 0.0717 | 0.0716 | 0.0716 | 0.0000 | 0.0000
Jul/08 | -0.1194 | -0.1242 | -0.1242 | -0.1266 | -0.1242 | -0.1237 | 0.0000 | 0.0026
Set/08 | -0.2129 | -0.2132 | -0.2132 | -0.2133 | -0.2132 | -0.2132 | 0.0000 | 0.0001
Out/08 | 0.1722 | 0.0072 | 0.0057 | -0.0766 | 0.0072 | 0.0231 | 0.0082 | 0.0908
Nov/08 | -0.3097 | -0.3081 | -0.3081 | -0.3072 | -0.3081 | -0.3082 | 0.0000 | 0.0009
Dez/08 | -0.1397 | -0.1386 | -0.1386 | -0.1380 | -0.1386 | -0.1387 | 0.0000 | 0.0006
Jan/09 | -0.2032 | -0.2056 | -0.2056 | -0.2067 | -0.2056 | -0.2053 | 0.0000 | 0.0013
Fev/09 | -0.3061 | -0.3081 | -0.3081 | -0.3091 | -0.3081 | -0.3079 | 0.0000 | 0.0011
Mar/09 | -0.1258 | -0.1297 | -0.1297 | -0.1316 | -0.1297 | -0.1293 | 0.0000 | 0.0021
Abr/09 | -0.2247 | -0.2249 | -0.2249 | -0.2249 | -0.2249 | -0.2249 | 0.0000 | 0.0001
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Tabela 8 — Angulo de Euler: @ (Phi), Periodo: noite, STS: 1

Met/Més | TRIAD | SVD | QUEST | q Method | FOAM | Media S? o
Set/07 | 0.0862 | 0.0861 | 0.0861 0.0861 0.0861 | 0.0861 | 0.0000 | 0.0001
Out/07 | 0.1606 | 0.1607 | 0.1607 0.1607 0.1607 | 0.1607 | 0.0000 | 0.0000
Nov/07 | 0.2794 | 0.2793 | 0.2793 0.2792 0.2792 | 0.2793 | 0.0000 | 0.0001
Dez/07 | 0.1692 | 0.1639 | 0.1639 0.1638 0.1638 | 0.1649 | 0.0000 | 0.0024
Jan/08 | 0.1954 | 0.1950 | 0.1950 0.1948 0.1948 | 0.1950 | 0.0000 | 0.0003
Fev/08 | 0.3052 | 0.3042 | 0.3044 0.3037 0.3037 | 0.3042 | 0.0000 | 0.0006
Mar/08 | 0.2550 | 0.2552 | 0.2552 0.2554 0.2554 | 0.2552 | 0.0000 | 0.0002
Abr/08 | 0.1755 | 0.1763 | 0.1763 0.1767 0.1767 | 0.1763 | 0.0000 | 0.0005
Mai/08 | 0.1899 | 0.1898 | 0.1898 0.1898 0.1898 | 0.1898 | 0.0000 | 0.0000
Jun/08 | -0.1888 | -0.1890 | -0.1890 | -0.1890 | -0.1890 | -0.1890 | 0.0000 | 0.0001
Jul/08 0.2326 | 0.2323 | 0.2323 0.2322 0.2322 | 0.2323 | 0.0000 | 0.0002
Set/08 | 0.1982 | 0.1976 | 0.1976 0.1973 0.1973 | 0.1976 | 0.0000 | 0.0004
Out/08 | 0.3544 | 0.3542 | 0.3543 0.3542 0.3542 | 0.3542 | 0.0000 | 0.0001
Nov/08 | 0.3684 | 0.3679 | 0.3679 0.3676 0.3676 | 0.3679 | 0.0000 | 0.0003
Dez/08 | 0.2307 | 0.2313 | 0.2313 0.2315 0.2315 | 0.2313 | 0.0000 | 0.0003
Jan/09 | -0.2330 | -0.2334 | -0.2334 | -0.2336 | -0.2336 | -0.2334 | 0.0000 | 0.0003
Fev/09 | 0.2915 | 0.2910 | 0.2910 0.2908 0.2908 | 0.2910 | 0.0000 | 0.0003
Mar/09 | 1.3188 | 1.3193 | 1.3193 1.3195 1.3195 | 1.3193 | 0.0000 | 0.0003
Abr/09 | 0.3532 | 0.3531 | 0.3531 0.3531 0.3531 | 0.3531 | 0.0000 | 0.0001

Tabela 9 — Angulo de Euler: @ (Phi), Periodo: dia, STS: 1
MES/MET | TRIAD | SVD | QUEST | gMethod | FOAM | Media S? o
Set/07 0.3208 | 0.3210 | 0.3210 | 0.3212 | 0.3210 | 0.3210 | 0.0000 | 0.0002
Out/07 0.2513 | 0.2517 | 0.2517 | 0.2519 | 0.2517 | 0.2517 | 0.0000 | 0.0002
Nov/07 0.1951 | 0.1946 | 0.1946 | 0.1943 | 0.1946 | 0.1946 | 0.0000 | 0.0003
Dec/07 0.3039 | 0.3030 | 0.3030 | 0.3026 | 0.3030 | 0.3031 | 0.0000 | 0.0005
Jan/08 0.4227 | 0.4218 | 0.4218 | 0.4214 | 0.4218 | 0.4219 | 0.0000 | 0.0005
Fev/08 0.3802 | 0.3791 | 0.3791 0.3786 | 0.3791 | 0.3792 | 0.0000 | 0.0006
Mar/08 -0.1168 | -0.1171 | -0.1171 | -0.1172 | -0.1171 | -0.1171 | 0.0000 | 0.0001
Abr/08 0.3357 | 0.3353 | 0.3353 | 0.3350 | 0.3353 | 0.3353 | 0.0000 | 0.0003
Mai/08 0.3037 | 0.3033 | 0.3033 | 0.3031 0.3033 | 0.3033 | 0.0000 | 0.0002
Jun/08 -0.0973 | -0.0974 | -0.0974 | -0.0975 | -0.0974 | -0.0974 | 0.0000 | 0.0001
Jul/08 -1.7258 | 1.9149 | 2.6001 2.1359 | 2.0836 | 14017 | 3.1212 | 1.7667
Set/08 0.4247 | 0.4249 | 0.4249 | 0.4250 | 0.4249 | 0.4249 | 0.0000 | 0.0001
Out/08 -0.2162 | -0.1395 | -0.0657 | -0.0987 | -0.1395 | -0.1319 | 0.0032 | 0.0564
Nov/08 0.4637 | 0.4635 | 0.4635 | 0.4634 | 0.4635 | 0.4635 | 0.0000 | 0.0001
Dec/08 0.4697 | 0.4693 | 0.4693 | 0.4692 | 0.4693 | 0.4694 | 0.0000 | 0.0002
Jan/09 0.3328 | 0.3333 | 0.3333 | 0.3336 | 0.3333 | 0.3333 | 0.0000 | 0.0003
Fev/09 0.4107 | 0.4108 | 0.4108 | 0.4108 | 0.4108 | 0.4108 | 0.0000 | 0.0000
Mar/09 1.4931 | 1.4931 | 1.4931 1.4931 1.4931 | 1.4931 | 0.0000 | 0.0000
Abr/09 0.4834 | 0.4824 | 0.4824 | 0.4820 | 0.4824 | 0.4825 | 0.0000 | 0.0005
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Tabela 10 — Angulo de Euler: @ (Theta), Periodo: noite, STS: 1

Met/Més | TRIAD | SVD | QUEST | q Method | FOAM | Media S? o
Set/07 | 0.2158 | 0.2157 | 0.2157 0.2156 0.2156 | 0.2157 | 0.0000 | 0.0001
Out/07 | -0.3744 | -0.3743 | -0.3743 | -0.3743 | -0.3743 | -0.3743 | 0.0000 | 0.0000
Nov/07 | -1.0110 | -1.0111 | -1.0111 | -1.0111 | -1.0111 | -1.0111 | 0.0000 | 0.0001
Dez/07 | 0.2989 | 0.3059 | 0.3059 0.3058 0.3058 | 0.3045 | 0.0000 | 0.0031
Jan/08 | 0.2236 | 0.2232 | 0.2232 0.2230 0.2230 | 0.2232 | 0.0000 | 0.0003
Fev/08 | 0.2375 | 0.2365 | 0.2228 0.2360 0.2360 | 0.2338 | 0.0000 | 0.0062
Mar/08 | 0.2508 | 0.2510 | 0.2510 0.2512 0.2512 | 0.2510 | 0.0000 | 0.0002
Abr/08 | 0.0028 | 0.0036 | 0.0036 0.0039 0.0039 | 0.0036 | 0.0000 | 0.0005
Mai/08 | 0.1283 | 0.1282 | 0.1282 0.1282 0.1282 | 0.1282 | 0.0000 | 0.0000
Jun/08 | 0.0988 | 0.0986 | 0.0986 0.0986 0.0986 | 0.0986 | 0.0000 | 0.0001
Jul/08 0.1689 | 0.1686 | 0.1686 0.1684 0.1684 | 0.1686 | 0.0000 | 0.0002
Set/08 | 0.1832 | 0.1826 | 0.1826 0.1823 0.1823 | 0.1826 | 0.0000 | 0.0004
Out/08 | 0.0216 | 0.0215 | 0.0215 0.0214 0.0214 | 0.0215 | 0.0000 | 0.0001
Nov/08 | 0.2527 | 0.2522 | 0.2522 0.2520 0.2520 | 0.2522 | 0.0000 | 0.0003
Dez/08 | 0.2800 | 0.2805 | 0.2805 0.2808 0.2808 | 0.2805 | 0.0000 | 0.0003
Jan/09 | 0.2665 | 0.2661 | 0.2661 0.2659 0.2659 | 0.2661 | 0.0000 | 0.0003
Fev/09 | 0.1926 | 0.1921 | 0.1921 0.1919 0.1919 | 0.1921 | 0.0000 | 0.0003
Mar/09 | 0.2221 | 0.2226 | 0.2226 0.2228 0.2228 | 0.2226 | 0.0000 | 0.0003
Abr/09 | 0.0473 | 0.0472 | 0.0472 0.0472 0.0472 | 0.0472 | 0.0000 | 0.0001

Tabela 11 — Angulo de Euler: & (Theta), Periodo: dia, STS: 1
MES/MET | TRIAD | SVD | QUEST | gMethod | FOAM | Media S? o
Set/07 -3.0837 | -3.0834 | -3.0834 | -3.0833 | -3.0834 | -3.0835 | 0.0000 | 0.0002
Out/07 0.3382 | 0.3386 | 0.3386 | 0.3388 | 0.3386 | 0.3385 | 0.0000 | 0.0002
Nov/07 0.4975 | 0.4970 | 0.4970 | 0.4968 | 0.4970 | 0.4971 | 0.0000 | 0.0003
Dez/07 0.5327 | 0.5319 | 0.5319 | 0.5315 | 0.5319 | 0.5320 | 0.0000 | 0.0005
Jan/08 0.4349 | 0.4341 | 0.4341 0.4337 | 0.4341 | 0.4342 | 0.0000 | 0.0004
Fev/08 0.3612 | 0.3600 | 0.3600 | 0.3594 | 0.3600 | 0.3601 | 0.0000 | 0.0007
Mar/08 0.3517 | 0.3515 | 0.3515 | 0.3514 | 0.3515 | 0.3515 | 0.0000 | 0.0001
Abr/08 0.2704 | 0.2699 | 0.2699 | 0.2697 | 0.2699 | 0.2700 | 0.0000 | 0.0003
Mai/08 0.1252 | 0.1248 | 0.1248 | 0.1246 | 0.1248 | 0.1249 | 0.0000 | 0.0002
Jun/08 0.0624 | 0.0622 | 0.0622 | 0.0622 | 0.0622 | 0.0623 | 0.0000 | 0.0001
Jul/08 -2.9069 | -0.6165 | -2.4464 | -0.3631 | -4.5385 | -2.1743 | 2.9769 | 1.7254
Set/08 0.2310 | 0.2313 | 0.2313 | 0.2314 | 0.2313 | 0.2312 | 0.0000 | 0.0001
Out/08 0.2448 | 0.4003 | 0.3836 | 0.4655 | 0.4003 | 0.3789 | 0.0066 | 0.0813
Nov/08 0.4939 | 0.4937 | 0.4937 | 0.4936 | 0.4937 | 0.4937 | 0.0000 | 0.0001
Dez/08 0.4371 | 0.4367 | 0.4367 | 0.4365 | 0.4367 | 0.4367 | 0.0000 | 0.0002
Jan/09 0.2880 | 0.2886 | 0.2886 | 0.2889 | 0.2886 | 0.2886 | 0.0000 | 0.0003
Fev/09 0.3523 | 0.3523 | 0.3523 | 0.3524 | 0.3523 | 0.3523 | 0.0000 | 0.0000
Mar/09 0.0368 | 0.0368 | 0.0368 | 0.0368 | 0.0368 | 0.0368 | 0.0000 | 0.0000
Abr/09 0.1940 | 0.1931 | 0.1931 0.1926 | 0.1931 | 0.1932 | 0.0000 | 0.0005
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Tabela 12 — Angulo de Euler: W (Psi), Periodo: noite, STS: 1

Met/Més | TRIAD | SVD | QUEST | q Method | FOAM | Media S? o
Set/07 | 3.8311 | 3.8307 | 3.8307 3.8306 3.8306 | 3.8307 | 0.0000 | 0.0002
Out/07 | 0.0611 | 0.0614 | 0.0614 0.0615 0.0615 | 0.0614 | 0.0000 | 0.0002
Nov/07 | -0.0472 | -0.0476 | -0.0476 | -0.0478 | -0.0478 | -0.0476 | 0.0000 | 0.0002
Dez/07 | -0.1403 | -0.1348 | -0.1348 | -0.1352 | -0.1352 | -0.1360 | 0.0000 | 0.0024
Jan/08 | -0.1580 | -0.1596 | -0.1596 | -0.1604 | -0.1604 | -0.1596 | 0.0000 | 0.0010
Fev/08 | -0.2214 | -0.2254 | -0.2240 | -0.2273 | -0.2273 | -0.2251 | 0.0000 | 0.0025
Mar/08 | -0.0925 | -0.0915 | -0.0915 | -0.0909 | -0.0909 | -0.0915 | 0.0000 | 0.0006
Abr/08 | 0.0118 | 0.0148 | 0.0148 0.0163 0.0163 | 0.0148 | 0.0000 | 0.0018
Mai/08 | 0.0070 | 0.0067 | 0.0067 0.0065 0.0065 | 0.0067 | 0.0000 | 0.0002
Jun/08 | 0.2662 | 0.2657 | 0.2657 0.2655 0.2655 | 0.2657 | 0.0000 | 0.0003
Jul/08 0.0399 | 0.0388 | 0.0388 0.0382 0.0382 | 0.0388 | 0.0000 | 0.0007
Set/08 | 0.0851 | 0.0827 | 0.0826 0.0814 0.0814 | 0.0827 | 0.0000 | 0.0015
Out/08 | -0.1130 | -0.1135 | -0.1135 | -0.1137 | -0.1137 | -0.1135 | 0.0000 | 0.0003
Nov/08 | -0.2843 | -0.2863 | -0.2863 | -0.2873 | -0.2873 | -0.2863 | 0.0000 | 0.0012
Dec/08 | -0.2007 | -0.1986 | -0.1986 | -0.1976 | -0.1976 | -0.1986 | 0.0000 | 0.0012
Jan/09 | -0.2026 | -0.2042 | -0.2042 | -0.2050 | -0.2050 | -0.2042 | 0.0000 | 0.0010
Fev/09 | -0.2696 | -0.2715 | -0.2715 | -0.2724 | -0.2724 | -0.2715 | 0.0000 | 0.0012
Mar/09 | -0.0630 | -0.0611 | -0.0611 | -0.0602 | -0.0602 | -0.0611 | 0.0000 | 0.0012
Abr/09 | -0.0662 | -0.0666 | -0.0666 | -0.0667 | -0.0667 | -0.0666 | 0.0000 | 0.0002
Tabela 13 — Angulo de Euler:  (Psi), Periodo: dia, STS: 1
MES/MET | TRIAD | SVD | QUEST | gMethod | FOAM | Media S? o

Set/07 -3.9575 | -3.9562 | -3.9562 | -3.9556 | -3.9562 | -3.9563 | 0.0000 | 0.0007
Out/07 -0.0442 | -0.0426 | -0.0426 | -0.0418 | -0.0426 | -0.0428 | 0.0000 | 0.0009
Nov/07 0.0049 | 0.0030 | 0.0030 | 0.0020 | 0.0030 | 0.0032 | 0.0000 | 0.0011
Dez/07 -0.0890 | -0.0922 | -0.0922 | -0.0939 | -0.0922 | -0.0919 | 0.0000 | 0.0018
Jan/08 -0.1070 | -0.1103 | -0.1103 | -0.1120 | -0.1103 | -0.1100 | 0.0000 | 0.0018
Fev/08 -0.1586 | -0.1630 | -0.1630 | -0.1652 | -0.1630 | -0.1626 | 0.0000 | 0.0024
Mar/08 -0.1479 | -0.1489 | -0.1489 | -0.1494 | -0.1489 | -0.1488 | 0.0000 | 0.0005
Abr/08 -0.0604 | -0.0623 | -0.0623 | -0.0632 | -0.0623 | -0.0621 | 0.0000 | 0.0010
Mai/08 -0.0337 | -0.0352 | -0.0352 | -0.0359 | -0.0352 | -0.0350 | 0.0000 | 0.0008
Jun/08 0.1709 | 0.1703 | 0.1703 | 0.1700 | 0.1703 | 0.1703 | 0.0000 | 0.0003
Jul/08 3.0735 | 1.4064 | 2.5787 1.4309 | 39167 | 2.4812 | 1.1698 | 1.0816
Set/08 -0.1243 | -0.1234 | -0.1234 | -0.1229 | -0.1234 | -0.1235 | 0.0000 | 0.0005
Out/08 -0.7577 | -0.5896 | -0.5688 | -0.5110 | -0.5896 | -0.6033 | 0.0085 | 0.0921
Nov/08 -0.2038 | -0.2047 | -0.2047 | -0.2052 | -0.2047 | -0.2046 | 0.0000 | 0.0005
Dez/08 -0.0721 | -0.0734 | -0.0734 | -0.0741 | -0.0734 | -0.0733 | 0.0000 | 0.0008
Jan/09 -0.1656 | -0.1633 | -0.1633 | -0.1622 | -0.1633 | -0.1636 | 0.0000 | 0.0012
Fev/09 -0.1998 | -0.1996 | -0.1996 | -0.1995 | -0.1996 | -0.1996 | 0.0000 | 0.0001
Mar/09 -0.0148 | -0.0148 | -0.0148 | -0.0149 | -0.0148 | -0.0148 | 0.0000 | 0.0001
Abr/09 -0.1401 | -0.1439 | -0.1439 | -0.1457 | -0.1439 | -0.1435 | 0.0000 | 0.0020
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Tabela 14 — Angulo de Euler: @ (Phi), Periodo: noite, STS: 2

Met/Més | TRIAD | SVD | QUEST | q Method | FOAM | Media S? o
Set/07 | 0.0642 | 0.0642 | 0.0642 0.0642 0.0642 | 0.0642 | 0.0000 | 0.0000
Out/07 | 0.1655 | 0.1654 | 0.1654 0.1653 0.1654 | 0.1654 | 0.0000 | 0.0001
Nov/07 | 0.1796 | 0.1795 | 0.1795 0.1794 0.1795 | 0.1795 | 0.0000 | 0.0001
Dez/07 | 0.1787 | 0.1805 | 0.1805 0.1807 0.1805 | 0.1802 | 0.0000 | 0.0008
Jan/08 | 0.2762 | 0.2757 | 0.2757 0.2754 0.2757 | 0.2757 | 0.0000 | 0.0003
Fev/08 | 0.2313 | 0.2309 | 0.2311 0.2307 0.2309 | 0.2310 | 0.0000 | 0.0002
Mar/08 | 0.2058 | 0.2053 | 0.2053 0.2050 0.2053 | 0.2053 | 0.0000 | 0.0003
Abr/08 | 0.1823 | 0.1822 | 0.1822 0.1822 0.1822 | 0.1822 | 0.0000 | 0.0000
Mai/08 | 0.3416 | 0.4034 | 0.4013 0.4380 0.4034 | 0.3975 | 0.0012 | 0.0348
Jun/08 | -0.2192 | -0.2210 | -0.2210 | -0.2219 | -0.2210 | -0.2208 | 0.0000 | 0.0010
Jul/08 0.1727 | 0.1723 | 0.1723 0.1722 0.1723 | 0.1724 | 0.0000 | 0.0002
Ago/08 | -0.2224 | -0.2223 | -0.2223 | -0.2223 | -0.2223 | -0.2223 | 0.0000 | 0.0000
Set/08 | 0.1519 | 0.1521 | 0.1521 0.1522 0.1521 | 0.1521 | 0.0000 | 0.0001
Out/08 | 0.3344 | 0.3345 | 0.3345 0.3346 0.3345 | 0.3345 | 0.0000 | 0.0001
Nov/08 | 0.2459 | 0.2456 | 0.2456 0.2454 0.2456 | 0.2456 | 0.0000 | 0.0002
Dez/08 | 0.2057 | 0.2060 | 0.2060 0.2061 0.2060 | 0.2060 | 0.0000 | 0.0002
Jan/09 | -0.2053 | -0.2059 | -0.2059 | -0.2062 | -0.2059 | -0.2058 | 0.0000 | 0.0003
Fev/09 | 0.2230 | 0.2222 | 0.2222 0.2218 0.2222 | 0.2223 | 0.0000 | 0.0004
Mar/09 | 1.3266 | 1.3241 | 1.3241 1.3229 1.3241 | 1.3244 | 0.0000 | 0.0013
Abr/09 | 0.3543 | 0.3559 | 0.3559 0.3567 0.3559 | 0.3557 | 0.0000 | 0.0009

Tabela 15 — Angulo de Euler: @ (Phi), Periodo: dia, STS:

Mes/Met | TRIAD | SVD | QUEST | qMethod | FOAM | Média S? o
Set/07 | 0.2665 | 0.2664 | 0.2664 | 0.2663 | 0.2664 | 0.2664 | 0.0000 | 0.0001
Out/07 | 0.2163 | 0.2166 | 0.2166 | 0.2168 | 0.2166 | 0.2166 | 0.0000 | 0.0002
Nov/07 | 0.2156 | 0.2158 | 0.2158 | 0.2159 | 0.2158 | 0.2158 | 0.0000 | 0.0001
Dez/07 | 0.2417 | 0.2415 | 0.2415 | 0.2414 | 0.2415 | 0.2415 | 0.0000 | 0.0001
Jan/08 | 0.3012 | 0.3009 | 0.3009 | 0.3007 | 0.3009 | 0.3009 | 0.0000 | 0.0002
Fev/08 | 0.3331 | 0.3328 | 0.3328 | 0.3326 | 0.3328 | 0.3328 | 0.0000 | 0.0002
Mar/08 | -0.0305 | -0.0302 | -0.0302 | -0.0300 | -0.0302 | -0.0302 | 0.0000 | 0.0002
Abr/08 | 0.4132 | 0.4138 | 04138 | 04141 | 0.4138 | 0.4137 | 0.0000 | 0.0003
Mai/08 | 0.3500 | 0.3502 | 0.3502 | 0.3503 | 0.3502 | 0.3502 | 0.0000 | 0.0001
Jun/08 | -0.1102 | -0.1100 | -0.1100 | -0.1099 | -0.1100 | -0.1100 | 0.0000 | 0.0001
Jul/08 0.3592 | 0.3591 | 0.3591 0.3591 | 0.3591 | 0.3591 | 0.0000 | 0.0000
Ago/08 | 0.0970 | 0.0964 | 0.0964 | 0.0961 | 0.0964 | 0.0965 | 0.0000 | 0.0003
Set/08 0.3743 | 0.3744 | 0.3744 | 03744 | 0.3744 | 0.3744 | 0.0000 | 0.0000
Out/08 | 0.0631 | 0.1072 | 0.1099 | 0.1323 | 0.1072 | 0.1040 | 0.0006 | 0.0251
Nov/08 | 0.4001 | 0.4002 | 0.4002 | 0.4002 | 0.4002 | 0.4002 | 0.0000 | 0.0000
Dez/08 | 0.4194 | 0.4200 | 0.4200 | 0.4203 | 0.4200 | 0.4199 | 0.0000 | 0.0003
Jan/09 | 0.4155 | 0.4154 | 0.4154 | 0.4153 | 0.4154 | 0.4154 | 0.0000 | 0.0001
Fev/09 | 0.4415 | 0.4417 | 0.4417 | 0.4417 | 0.4417 | 0.4416 | 0.0000 | 0.0001
Mar/09 | 1.5200 | 1.5206 | 1.5206 1.5209 | 1.5206 | 1.5205 | 0.0000 | 0.0003
Abr/09 | 0.4381 | 0.4381 | 0.4381 0.4382 | 0.4381 | 0.4381 | 0.0000 | 0.0000
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Tabela 16 — Angulo de Euler: & (Theta), Periodo: noite, STS: 2

Met/Més | TRIAD | SVD | QUEST | Q Method | FOAM | Media S? o
Set/07 | -1.4300 | -1.4300 | -1.4300 | -1.4300 | -1.4300 | -1.4300 | 0.0000 | 0.0000
Out/07 | -0.7314 | -0.7313 | -0.7313 | -0.7312 | -0.7313 | -0.7313 | 0.0000 | 0.0001
Nov/07 | -0.2018 | -0.2017 | -0.2017 | -0.2016 | -0.2017 | -0.2017 | 0.0000 | 0.0001
Dec/07 | 0.2580 | 0.2574 | 0.2574 0.2571 0.2574 | 0.2575 | 0.0000 | 0.0003
Jan/08 | -0.4829 | -0.4824 | -0.4824 | -0.4822 | -0.4824 | -0.4825 | 0.0000 | 0.0003
Fev/08 | 0.2421 | 0.2426 | 0.2313 0.2429 0.2426 | 0.2403 | 0.0000 | 0.0051
Mar/08 | 0.2284 | 0.2289 | 0.2289 0.2291 0.2289 | 0.2288 | 0.0000 | 0.0003
Abr/08 | 0.1711 | 0.1711 | 0.1711 0.1711 0.1711 | 0.1711 | 0.0000 | 0.0000
Mai/08 | -0.0692 | -0.1014 | -0.1000 | -0.1155 | -0.1014 | -0.0975 | 0.0003 | 0.0171
Jun/08 | 0.0543 | 0.0561 | 0.0561 0.0570 0.0561 | 0.0559 | 0.0000 | 0.0010
Jul/08 0.1441 | 0.1444 | 0.1444 0.1446 0.1444 | 0.1444 | 0.0000 | 0.0002
Ago/08 | 0.2025 | 0.2025 | 0.2025 0.2024 0.2025 | 0.2025 | 0.0000 | 0.0000
Set/08 | 0.2255 | 0.2253 | 0.2253 0.2253 0.2253 | 0.2254 | 0.0000 | 0.0001
Out/08 | 0.0292 | 0.0291 | 0.0291 0.0291 0.0291 | 0.0291 | 0.0000 | 0.0000
Nov/08 | 0.2882 | 0.2886 | 0.2886 0.2887 0.2886 | 0.2885 | 0.0000 | 0.0002
Dec/08 | 0.2560 | 0.2557 | 0.2557 0.2556 0.2557 | 0.2557 | 0.0000 | 0.0002
Jan/09 | 0.2415 | 0.2421 | 0.2421 0.2424 0.2421 | 0.2420 | 0.0000 | 0.0003
Fev/09 | 0.2737 | 0.2745 | 0.2745 0.2750 0.2745 | 0.2745 | 0.0000 | 0.0005
Mar/09 | 0.3919 | 0.3942 | 0.3942 0.3953 0.3942 | 0.3940 | 0.0000 | 0.0012
Abr/09 | 0.2146 | 0.2130 | 0.2130 0.2122 0.2130 | 0.2132 | 0.0000 | 0.0009

Tabela 17 — Angulo de Euler: & (Theta), Periodo: dia, STS: 2
Mes/Met | TRIAD | SVD | QUEST | gMethod | FOAM | Média S? o
Set/07 | -1.3545 | -1.3545 | -1.3545 | -1.3544 | -1.3545 | -1.3545 | 0.0000 | 0.0000
Out/07 | 0.5131 | 0.5127 | 0.5127 | 0.5126 | 0.5127 | 0.5128 | 0.0000 | 0.0002
Nov/07 | 0.5859 | 0.5858 | 0.5858 | 0.5857 | 0.5858 | 0.5858 | 0.0000 | 0.0001
Dez/07 | 0.5187 | 0.5189 | 0.5189 | 0.5190 | 0.5189 | 0.5189 | 0.0000 | 0.0001
Jan/08 | 0.4674 | 0.4677 | 0.4677 | 0.4679 | 0.4677 | 0.4677 | 0.0000 | 0.0002
Fev/08 | 0.4375 | 0.4378 | 0.4378 | 0.4380 | 0.4378 | 0.4378 | 0.0000 | 0.0002
Mar/08 | 0.3503 | 0.3499 | 0.3499 | 0.3497 | 0.3499 | 0.3499 | 0.0000 | 0.0002
Abr/08 | -0.0012 | -0.0016 | -0.0016 | -0.0018 | -0.0016 | -0.0015 | 0.0000 | 0.0002
Mai/08 | 0.1284 | 0.1283 | 0.1283 0.1282 | 0.1283 | 0.1283 | 0.0000 | 0.0001
Jun/08 | 0.1538 | 0.1536 | 0.1536 | 0.1536 | 0.1536 | 0.1537 | 0.0000 | 0.0001
Jul/08 0.1794 | 0.1796 | 0.1796 | 0.1797 | 0.1796 | 0.1796 | 0.0000 | 0.0001
Ago/08 | 0.2691 | 0.2697 | 0.2697 | 0.2700 | 0.2697 | 0.2697 | 0.0000 | 0.0003
Set/08 0.2285 | 0.2284 | 0.2284 | 0.2284 | 0.2284 | 0.2284 | 0.0000 | 0.0000
Out/08 | 0.2322 | 0.1559 | 0.1561 0.1194 | 0.1559 | 0.1639 | 0.0017 | 0.0414
Nov/08 | 0.4706 | 0.4705 | 0.4705 | 0.4705 | 0.4705 | 0.4705 | 0.0000 | 0.0000
Dez/08 | 0.3725 | 0.3720 | 0.3720 | 0.3717 | 0.3720 | 0.3720 | 0.0000 | 0.0003
Jan/09 | 0.2805 | 0.2807 | 0.2807 | 0.2808 | 0.2807 | 0.2807 | 0.0000 | 0.0001
Fev/09 | 0.2826 | 0.2825 | 0.2825 | 0.2824 | 0.2825 | 0.2825 | 0.0000 | 0.0001
Mar/09 | 0.2606 | 0.2601 | 0.2601 0.2598 | 0.2601 | 0.2601 | 0.0000 | 0.0003
Abr/09 | 0.2645 | 0.2644 | 0.2644 | 0.2644 | 0.2644 | 0.2644 | 0.0000 | 0.0000
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Tabela 18 — Angulo de Euler: ¥ (Psi), Periodo: noite, STS: 2

Met/Més | TRIAD | SVD | QUEST | Q Method | FOAM | Media S? o
Set/07 3.7395 | 3.7395 | 3.7395 3.7395 3.7395 | 3.7395 | 0.0000 | 0.0000
Out/07 | -0.0348 | -0.0343 | -0.0343 | -0.0341 | -0.0343 | -0.0344 | 0.0000 | 0.0002
Nov/07 | -0.1733 | -0.1728 | -0.1728 | -0.1725 | -0.1728 | -0.1728 | 0.0000 | 0.0003
Dez/07 | -0.2185 | -0.2096 | -0.2096 | -0.2108 | -0.2096 | -0.2116 | 0.0000 | 0.0039
Jan/08 | -0.2578 | -0.2559 | -0.2559 | -0.2550 | -0.2559 | -0.2561 | 0.0000 | 0.0010
Fev/08 | -0.3275 | -0.3258 | -0.3247 | -0.3249 | -0.3258 | -0.3257 | 0.0000 | 0.0011
Mar/08 | -0.1875 | -0.1855 | -0.1855 | -0.1845 | -0.1855 | -0.1857 | 0.0000 | 0.0011
Abr/08 | -0.1029 | -0.1027 | -0.1027 | -0.1026 | -0.1027 | -0.1027 | 0.0000 | 0.0001
Mai/08 | 0.0103 | -0.1806 | -0.1802 | -0.2830 | -0.1806 | -0.1628 | 0.0113 | 0.1065
Jun/08 | 0.1567 | 0.1636 | 0.1636 0.1670 0.1636 | 0.1629 | 0.0000 | 0.0038
Jul/08 | -0.0592 | -0.0578 | -0.0578 | -0.0570 | -0.0578 | -0.0579 | 0.0000 | 0.0008
Ago/08 | -0.0410 | -0.0412 | -0.0412 | -0.0413 | -0.0412 | -0.0412 | 0.0000 | 0.0001
Set/08 | -0.0263 | -0.0268 | -0.0268 | -0.0271 | -0.0268 | -0.0268 | 0.0000 | 0.0003
Out/08 | -0.2317 | -0.2321 | -0.2321 | -0.2322 | -0.2321 | -0.2320 | 0.0000 | 0.0002
Nov/08 | -0.4166 | -0.4152 | -0.4152 | -0.4144 | -0.4152 | -0.4153 | 0.0000 | 0.0008
Dec/08 | -0.2909 | -0.2920 | -0.2920 | -0.2926 | -0.2920 | -0.2919 | 0.0000 | 0.0006
Jan/09 | -0.3171 | -0.3149 | -0.3149 | -0.3138 | -0.3149 | -0.3151 | 0.0000 | 0.0012
Fev/09 | -0.4147 | -0.4114 | -0.4114 | -0.4098 | -0.4114 | -0.4117 | 0.0000 | 0.0018
Mar/09 | -0.2781 | -0.2683 | -0.2683 | -0.2634 | -0.2683 | -0.2692 | 0.0000 | 0.0054
Abr/09 | -0.1789 | -0.1859 | -0.1859 | -0.1894 | -0.1859 | -0.1852 | 0.0000 | 0.0038

Tabela 19 — Angulo de Euler:  (Psi), Periodo: dia, STS: 2
Mes/Met | TRIAD SVD QUEST | gMethod | FOAM | Media S 2 o
Set/07 | -3.9858 | -3.9856 | -3.9856 | -3.9854 | -3.9856 | -3.9856 | 0.0000 | 0.0001
Out/07 | -0.1557 | -0.1570 | -0.1570 | -0.1576 | -0.1570 | -0.1569 | 0.0000 | 0.0007
Nov/07 | -0.1288 | -0.1294 | -0.1294 | -0.1298 | -0.1294 | -0.1294 | 0.0000 | 0.0004
Dez/07 | -0.1930 | -0.1923 | -0.1923 | -0.1919 | -0.1923 | -0.1923 | 0.0000 | 0.0004
Jan/08 | -0.2182 | -0.2169 | -0.2169 | -0.2162 | -0.2169 | -0.2170 | 0.0000 | 0.0007
Fev/08 | -0.3024 | -0.3011 | -0.3011 | -0.3004 | -0.3011 | -0.3012 | 0.0000 | 0.0007
Mar/08 | -0.2575 | -0.2590 | -0.2590 | -0.2597 | -0.2590 | -0.2588 | 0.0000 | 0.0008
Abr/08 | -0.1085 | -0.1105 | -0.1105 | -0.1115 | -0.1105 | -0.1103 | 0.0000 | 0.0011
Mai/08 | -0.1427 | -0.1435 | -0.1435 | -0.1439 | -0.1435 | -0.1434 | 0.0000 | 0.0004
Jun/08 | 0.0831 | 0.0824 | 0.0824 | 0.0821 | 0.0824 | 0.0825 | 0.0000 | 0.0004
Jul/08 | -0.6606 | -0.6602 | -0.6602 | -0.6600 | -0.6602 | -0.6603 | 0.0000 | 0.0002
Ago/08 | -0.2011 | -0.1988 | -0.1988 | -0.1976 | -0.1988 | -0.1990 | 0.0000 | 0.0013
Set/08 | -0.2095 | -0.2097 | -0.2097 | -0.2098 | -0.2097 | -0.2097 | 0.0000 | 0.0001
Out/08 | 0.1295 | -0.0225 | -0.0239 | -0.0997 | -0.0225 | -0.0078 | 0.0070 | 0.0837
Nov/08 | -0.2979 | -0.2982 | -0.2982 | -0.2983 | -0.2982 | -0.2981 | 0.0000 | 0.0001
Dez/08 | -0.1235 | -0.1257 | -0.1257 | -0.1269 | -0.1257 | -0.1255 | 0.0000 | 0.0012
Jan/09 | -0.2017 | -0.2010 | -0.2010 | -0.2007 | -0.2010 | -0.2011 | 0.0000 | 0.0004
Fev/09 | -0.2771 | -0.2776 | -0.2776 | -0.2779 | -0.2776 | -0.2775 | 0.0000 | 0.0003
Mar/09 | -0.1291 | -0.1316 | -0.1316 | -0.1329 | -0.1316 | -0.1314 | 0.0000 | 0.0014
Abr/09 | -0.2267 | -0.2270 | -0.2270 | -0.2271 | -0.2270 | -0.2269 | 0.0000 | 0.0002
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