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1 INTRODUÇÃO 

1.1 ESCOPO DO DOCUMENTO 

Este documento apresenta as análises envolvidas na definição de sensores e atuadores necessários 

para o cumprimento de requisitos de apontamento do subsistema de controle de atitude do veículo 

espacial. São consideradas duas variações de configuração mecânica, além da configuração de linha 

de base na definição da arquitetura do subsistema. 

A partir dos parâmetros orbitais, das propriedades de massa e da geometria do veículo são 

computados os torques externos de perturbação e os torques e momentos angulares de controle 

requeridos de forma que o veículo tenha capacidade de rejeitar os torques de perturbação 

ambientais ao longo de sua órbita e remover a velocidade angular após desacoplamento do veículo 

lançador. Além disso, é verificada a capacidade de manobra para aquisição inicial do Sol.  

Para a definição dos sensores empregados no subsistema de atitude, foi escolhido um conjunto 

capaz de permitir a determinação de atitude com precisão suficientemente, ou melhor, do que a 

precisão de apontamento requerida. 

Os atuadores são definidos em termos de requisitos nas variáveis relevantes destes equipamentos, 

como torques e momentos angulares, vinculados ao requisito de apontamento. É feita também uma 

estimativa inicial de massa e potência destes equipamentos a partir destes requisitos, baseada em 

equipamentos disponíveis no mercado. 

1.2 DOCUMENTOS APLICÁVEIS E DE REFERÊNCIA 

1.2.1 Documentos Aplicáveis (DA) 

[DA-1] EQUARS-2300-ANL-001-A - Relatório de Análise de Missão 

[DA-2] EQUARS-2100-DDF-001-A - Documento de Sistemas de Coordenadas 

[DA-3] EQUARS-4222-ANL-001-A - Análise de Arquitetura Mecânica 

[DA-4] EQUARS-4222-ANL-002-A - Relatório de Análise de Propriedades de Massa 

[DA-5] EQUARS-2000-TS-001-A - Especificação de Requisitos da Missão EQUARS 

[DA-6] EQUARS-4210-TS-001-A - Especificação do Sistema do Segmento Espacial (Satélite) 

1.2.2 Documentos de Referência (DR) 

[DR-1] ECSS-E-ST-60-10C 

[DR-2] CPRIME-RT-03/2016 - Relatório do Estudo Complementar do Projeto Conceitual da 

 Missão EQUARS 

[DR-3] Wertz, J. R. (editor). Space Mission Engineering: The New SMAD. Microcosm Press, 

 2011 

 

1.3 ACRÔNIMOS E DEFINIÇÕES 

1.3.1 Lista de Acrônimos 

TBC To Be Confirmed. 

TBD To Be Defined. 
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1.3.2 Lista de Definições 

NADIR Sentido do centro da Terra.  

SAMA South Atlantic Magnetic Anomaly 

BOL Beginning of life 

EOL End of life 
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2 ABORDAGEM DA ANÁLISE 

A abordagem para avaliação dos tipos de sensores para estimação de atitude considera que o 

conhecimento de atitude deve ser relativamente melhor que o requisito de precisão de 

apontamento [DA-6]. 

A abordagem para cálculo de requisitos nas variáveis relevantes dos atuadores, como torques e 

momentos angulares, vinculados ao requisito de apontamento, parte do cálculo de torques externos 

de perturbação nos piores casos para computar os requisitos mínimos destes equipamentos, 

considerando rodas de reação, torqueadores magnéticos e jatos de gás. Para manter a regulação em 

torno da direção NADIR, o subsistema deve rejeitar as perturbações provenientes dos torques 

externos em ambiente de baixa órbita terrestre. Além disso, o subsistema deve ser capaz de remover 

a velocidade angular inicial e realizar a aquisição do Sol em um tempo compatível com a capacidade 

de geração elétrica do sistema. 

São consideradas duas configurações mecânicas na análise [DA-3]. 

É feita uma estimativa de massa e potência dos equipamentos definidos utilizando informações de 

equipamentos de prateleira disponíveis. 
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3 PREMISSAS E LIMITAÇÕES 

A órbita nominal considerada é a órbita equatorial da linha de base, caracterizada por uma inclinação 

de 18 graus, excentricidade nula, altura de 635 km e ascensão reta do nodo ascendente de 0 grau. A 

órbita de fim da vida operacional de 2 anos considerada possui uma altura de 580 km [DA-1], [DA-6].  

É considerado em todos os casos que durante a vida útil do satélite ocorrerá um pico de atividade 

solar, implicando em um pior caso de torques ambientais. O próximo pico de atividade solar está 

previsto para 2022. 

O subsistema de controle do satélite da missão EQUARS deve manter o apontamento NADIR com 

precisão de 1 grau [DA-5] ao longo da órbita com estabilização em três eixos. Não está prevista a 

necessidade de realização de manobra além da aquisição inicial do Sol e posterior aquisição da 

atitude nominal da missão.  

Não é levado em consideração o torque do motor de rotação do painel solar. Foram considerados 

apenas os torques externos ambientais. Não é levado em consideração também o efeito giroscópico 

da equação de Euler. 

No caso da linha de base da missão EQUARS, o satélite possui uma configuração assimétrica, com 

painel solar disposto em apenas um lado do corpo. Essa assimetria traz implicações significativas nos 

torques aerodinâmicos, de pressão de radiação solar e de gradiente de gravidade. Além da linha de 

base assimétrica, foi considerada uma configuração mecânica adicional simétrica [DA-3]. 

O campo magnético local gerado interfere nas medições de alguns instrumentos científicos da carga 

útil, o que impõe uma restrição de operação de torqueadores magnéticos enquanto estes 

instrumentos sensíveis estiverem realizando medições no período de eclipse e sobre a SAMA. 

Os resultados obtidos aqui são válidos para as configurações consideradas. Uma eventual 

modificação nas áreas do corpo, do painel solar e da matriz de inércia implicam em modificação nos 

valores de torques calculados. 
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4 DESCRIÇÃO DA ANÁLISE 

As análises consideram os seguintes casos de apontamento [DA-6]:  

• Separação do veículo lançador e aquisição do Sol após injeção em órbita; 

• Apontamento NADIR. 

O documento [DR-2] é utilizado como ponto de partida para as análises, mas são consideradas as 

condições de torques externos de pior caso para o estabelecimento dos requisitos para os atuadores, 

ao invés de um valor médio ao longo da órbita; É considerada ainda uma órbita final operacional. 

Para a definição do conjunto de atuadores é adotada uma solução para permitir controle em três 

eixos, com uma roda de reação por eixo e mais uma redundante posicionada diagonalmente. 

Adicionalmente, propõe-se complementar este conjunto com torqueadores magnéticos e/ou jatos 

de gás para permitir que o subsistema de controle realize a dessaturação das rodas e também possa 

utilizar o torque de controle destes atuadores, dependendo da estratégia de controle a ser 

implementada. 

Os torques são computados para a órbita nominal e para a órbita de fim da vida operacional do 

satélite.  

É aplicada a metodologia contida em [DR-3] para estimação dos torques aerodinâmico, de pressão de 

radiação solar, campo magnético e de gradiente de gravidade. Nesta fase inicial de projeto, são 

computados os piores casos de torques externos. Por exemplo, no cálculo de torque de pressão de 

radiação e aerodinâmico, considera-se a maior área de incidência, somando-se a área do corpo e dos 

painéis solares. A área na direção da velocidade do satélite varia em função da rotação do painel 

solar, que está orientado no eixo Y do sistema do corpo do satélite [DA-2]. Esta é uma abordagem 

conservadora, a ser refinada à medida que se obtenham modelos mais detalhados. 

Em função da restrição de operação de torqueadores magnéticos, optou-se neste estágio do projeto 

avaliar, alternativamente ou adicionalmente, jatos de gás na arquitetura do subsistema. Esta 

restrição é imposta pela operação de instrumentos científicos sensíveis ao campo magnético local 

assim como problemas de contaminação de sensores e de ambiente dos instrumentos. 

O subsistema de controle deve ser capaz de remover uma velocidade angular inicial provocada pelo 

desacoplamento do satélite do módulo de lançamento, fazer uma aquisição do Sol e então fazer a 

aquisição do apontamento nominal do eixo Z do sistema do corpo do satélite, conforme definido em 

[DA-2], para o centro da Terra e manter este apontamento ao longo de sua vida útil, rejeitando os 

torques externos de perturbação para atingir a precisão de 1 grau de apontamento. Deve ser capaz 

também de estimar a atitude com uma precisão inferior a 1 grau. Considerou-se o módulo da 

velocidade angular inicial igual a 3 graus/s e o máximo momento de inércia na configuração com 

painel solar aberto para definir o momento angular inicial máximo. 

A Figura 1 ilustra a configuração assimétrica e a Figura 2 ilustra a configuração simétrica [DA-4]. 
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Figura 1 Ilustração da configuração mecânica assimétrica. 

 

 

 

 

 

Figura 2 Ilustração da configuração mecânica simétrica. 
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Para o cálculo do torque de gradiente de gravidade, considerou-se o NADIR como modo nominal de 

apontamento, em órbita nominal e órbita de fim de vida. 

Foram utilizados modelos estabelecidos na literatura [DR-3] para estimação do campo magnético 

máximo ao longo da órbita, da densidade atmosférica e da pressão de radiação. Os modelos 

possuem termos que contabilizam a influência da atividade solar. 

De posse dos torques calculados, é possível estabelecer requisitos para o dimensionamento de 

atuadores.  

A seguir, na seção 5, os resultados das análises para os casos de aquisição do Sol após injeção em 

órbita e apontamento NADIR são apresentados. 
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5 RESULTADOS DA ANÁLISE 

Os torques externos de perturbação são computados para as 2 configurações mecânicas: 

configuração assimétrica e configuração simétrica. Os torques de controle requeridos são 

computados para regulação de apontamento NADIR ao longo da órbita e para remover a velocidade 

angular inicial gerada no desacoplamento do veículo lançador. 

5.1 CONFIGURAÇÃO ASSIMÉTRICA 

Os parâmetros considerados no cálculo dos torques externos são apresentados na Tabela 1. Para a 

órbita de fim da vida foram utilizados os mesmos valores da condição nominal, exceto a altura da 

órbita, com 580 km [DA-1]. A ilustração desta configuração mecânica é mostrada na Figura 1. 

 

Tabela 1 Parâmetros utilizados nos cálculos de torques de perturbação externos. 

Nominal 

Altura da órbita (km) 635 (BOL); 580 (EOL) 

Área total (m2) 3,06 

Braço Cm-Cp (m) 1,04 

Cd (adm) 2,2 

Fator de refletância (adm) 0,6 

Dipolo residual do satélite (Am2) 0,1 

Inércia máxima (kgm2) 79,702 

Módulo da velocidade angular 

inicial (graus/s) 
3 

Braço do ponto de aplicação de 

empuxo de jato de gás ao Cm (m) 
0,25 

 

O torque máximo de perturbação por condição é a soma dos torques máximos das contribuições 

individuais. Não é considerado o torque do motor do painel solar. Os valores calculados dos torques 

de perturbação são mostrados na Tabela 2. 

 

Tabela 2 Torques de perturbação externos. 

Condição Aerodinâmico 
Pressão de 

radiação 
Magnético 

Gradiente de 

gravidade 

Torque 

máximo 

Nominal 2,42E-5 Nm 3,02E-5 Nm 4,2E-6 Nm 7,76E-5 Nm 1,36E-4 Nm 

Fim de vida 1,69E-4 Nm 2,82E-5 Nm 4,78E-5 Nm 8,0E-5 Nm 3,25E-4 Nm 

| INPE |
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O valor máximo estimado de momento angular residual após abertura do painel solar é 3,32 Nms, 

considerando a velocidade angular inicial de 3 graus/s. A autoridade de controle requerida para 

remoção de velocidade angular inicial em uma órbita e os momentos construídos por torques 

externos ao longo de uma órbita são apresentados na Tabela 3. A autoridade de controle é 

apresentada tanto em torque como em capacidade de armazenamento de momento, sendo que o 

resultado é o equivalente à soma do momento devido à condição inicial de 3,32 Nms com o 

momento construído ao longo de uma órbita, para a remoção de condição inicial. Na operação de 

rotina de apontamento NADIR, a autoridade de controle requerida é a suficiente para sobrepujar o 

momento construído. Caso seja permitido que a remoção de velocidade angular dure mais de uma 

órbita, a autoridade requerida de controle é reduzida. 

 

Tabela 3 Torques e momentos de controle necessários para remoção de condição inicial em 
uma órbita e momentos construídos por órbita. 

Descrição Valor 

Velocidade angular inicial - torque de controle apenas 7,14E-4 Nm 

Velocidade angular inicial - armazenamento de momento apenas 4,17 Nms 

Momento construído - condição nominal 0,8 Nms 

Momento construído - condição de fim da vida 1,88 Nms 

 

 

5.2 CONFIGURAÇÃO SIMÉTRICA 

Os parâmetros considerados no cálculo dos torques externos da configuração alternativa simétrica 

são apresentados na Tabela 4. Para a órbita de fim da vida foram utilizados os mesmos valores da 

condição nominal, exceto a altura da órbita, com 580 km [DA-1]. A ilustração desta configuração 

mecânica é mostrada na Figura 2. 

Os valores calculados dos torques de perturbação são mostrados na Tabela 5. 

 

Tabela 4  Parâmetros utilizados nos cálculos de torques de perturbação externos. 

Nominal 

Altura da órbita (km) 635 (BOL); 580 (EOL) 

Área total (m2) 3,236 

Braço Cm-Cp (m) 0,15 

Cd (adm) 2,2 

Fator de refletância (adm) 0,6 

| INPE |
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Dipolo residual do satélite (Am2) 0,1 

Inércia máxima (kgm2) 69,166 

Módulo da velocidade angular 

inicial (graus/s) 
3 

Braço do ponto de aplicação de 

empuxo de jato de gás ao Cm (m) 
0,25 

Tabela 5 Torques de perturbação externos. 
 

Condição Aerodinâmico Pressão de 

radiação 

Magnético Gradiente de 

gravidade 

Torque máximo 

Nominal 3,8E-6 Nm 4,72E-6 Nm 4,2E-6 Nm 4,66E-5 Nm 5,93E-5 Nm 

Fim de vida 2,65E-5 Nm 4,43E-6 Nm 4,78E-5 Nm 4,8E-5 Nm 1,27E-4 Nm 

 

O valor máximo estimado de momento angular residual após abertura do painel solar é 3,53 Nms, 

considerando a velocidade angular inicial de 3 graus/s. A autoridade de controle requerida para 

remoção de velocidade angular inicial em uma órbita e os momentos construídos por torques 

externos ao longo de uma órbita são apresentados na Tabela 6.  

 

Tabela 6 Torques e momentos de controle necessários para remoção de condição inicial em 
uma órbita e momentos construídos por órbita. 

Descrição Valor 

Velocidade angular inicial - torque de controle apenas 6,2E-4 Nm 

Velocidade angular inicial - armazenamento de momento apenas 3,62 Nms 

Momento construído - condição nominal 0,35 Nms 

Momento construído - condição de fim da vida 0,73 Nms 

 

 

 

 

 

| INPE |
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5.3 AQUISIÇÃO DO SOL APÓS INJEÇÃO EM ÓRBITA 

 

TBD. 

 

5.4 ANÁLISE MODO XXXXX 

 

TBD. 
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6 CONCEPÇÃO DA ARQUITETURA 

Os torques externos de perturbação são computados para as duas configurações mecânicas: 

configuração assimétrica e configuração simétrica. Os torques de controle requeridos são 

computados para regulação de apontamento NADIR ao longo da órbita e para remover a velocidade 

angular inicial gerada no desacoplamento do veículo lançador. 

 

6.1 SENSORES 

Para a definição do conjunto de sensores foi adotada a solução apresentada em [DR-2]: 

"Para a determinação de atitude, optou-se por utilizar nesta configuração um par de sensores de 

estrelas (separados por um ângulo de 90 graus), o que fornecerá uma acurácia bem superior ao 

necessário para atender a missão. Adicionou-se ao conjunto de sensores um giroscópio (com 

redundância a quente) para que seja possível obter uma boa estimativa da velocidade angular, o que 

proverá um controle mais preciso da deriva do satélite. Além disso, para os modos de emergência e 

para aquisição inicial do Sol após a separação, adicionaram-se oito sensores solares e dois 

magnetômetros. Estes últimos são também utilizados para o algoritmo de atuação das bobinas 

magnéticas."  

"Para a determinação da órbita, o AOCS utilizará o receptor GPS disponível na carga útil do GROM, 

cujo receptor também possui redundância. Nota-se que, embora a acurácia requisitada para 

determinação da órbita, que é de 1 km, possa ser atendida com um algoritmo de propagação de 

órbita (SPG4) com atualização diária de TLE, optou-se por utilizar o GPS para que ele possa prover o 

sinal PPS (pulse-per-second), a fim de efetuar a sincronia dos equipamentos de controle." 

 

6.2  ATUADORES 

Foi escolhida uma solução com rodas de reação para controle em três eixos em uma configuração 

redundante, com uma roda por eixo e uma posicionada na diagonal do sistema de referência do 

corpo. Para que esta roda da diagonal possa substituir alguma das rodas alinhadas com os eixos do 

sistema do corpo em caso de falha, ela deve possuir capacidade de momento angular 75% maior que 

as demais. 

Para dessaturação das rodas de reação, além dos torqueadores magnéticos, foram avaliados, 

alternativamente ou adicionalmente, jatos de gás no dimensionamento. Dependendo da escolha de 

projeto, pode-se introduzir torqueadores magnéticos ou jatos de gás ou ambos no veículo espacial. 

A restrição de operação dos torqueadores magnéticos imposta pelos instrumentos científicos pode 

abranger um determinado período noturno da órbita e a região da SAMA, com estes equipamentos 

sendo desligados em determinados trechos da órbita. Desta forma, no dimensionamento de 

torqueadores magnéticos são apresentadas possibilidades que contemplem a operação sem 

restrição, a operação com restrição de hora local de 18h a 2h, a operação com restrição de hora local 
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de 18h a 6h e a operação com restrição de 20 graus de longitude correspondente a região de 

cobertura da SAMA.  

A restrição de hora local de 18h a 2h corresponde a um fator de órbita de aproximadamente 0,35. A 

restrição de hora local de 18h a 6h corresponde a um fator de órbita de aproximadamente 0,5. A 

restrição de longitude da área de cobertura da SAMA de 20 graus corresponde a um fator de órbita 

de aproximadamente 0,055.  

A intensidade do campo geomagnético relativamente baixa em órbita equatorial restringem a 

eficiência dos torqueadores na dessaturação das rodas, especialmente para o eixo perpendicular ao 

plano orbital. 

Os atuadores são dimensionados a partir dos torques e momentos de controle calculados na seção 

anterior.  

Para o cálculo do torque de controle dos jatos de gás, foi considerada uma distância de 0,25 m do 

ponto de aplicação do empuxo ao centro de massa. 

 

6.2.1 Configuração Assimétrica 

As capacidades de cada atuador para cumprir os requisitos de controle da configuração assimétrica 

definidos na seção Erro! Fonte de referência não encontrada. para uma órbita são apresentadas na 

REF _Ref17724547 \r \hTabela 7. Esta tabela deve ser interpretada da seguinte maneira: as três 

colunas correspondem aos valores computados de controle para uma órbita, respectivamente, na 

remoção da velocidade angular inicial e rejeição à perturbação na primeira órbita, rejeição à 

perturbação na operação de apontamento de rotina na órbita nominal e rejeição à perturbação na 

operação de apontamento de rotina na órbita de fim de vida. Considera-se que a restrição de 

operação nos torqueadores magnéticos não é aplicada na primeira órbita. Os números apresentados 

são números crus, ainda sem avaliar aspectos construtivos dos equipamentos: por exemplo, os 

menores jatos de gás encontrados disponíveis no mercado são da ordem de 1E-1 N. Uma capacidade 

de equipamento muito maior que a requerida significa que a operação é realizada em uma fração de 

órbita, ao invés de ser realizada em uma órbita inteira. 

Tabela 7 Capacidades de atuadores requeridas para configuração assimétrica. 

 Vel. Inicial 
+momento 
construído 

Momento 
construído 
(nominal) 

Momento 
construído 

(fim de vida) 

Roda de reação 4,97 Nms 0,8 Nms 1,88 Nms 

Torqueador magnético 
(sem restrição) 

20,24 Am2 6,49 Am2 1,36 Am2 

Torqueador magnético  
(restrição de hora local 
18h-2h) 

 9,98 Am2 2,09 Am2 

Torqueador magnético 
(restrição da SAMA) 

 6,86 Am2 1,44 Am2 

Torqueador  magnético 
(restrição hora local 

 10,9 Am2 2,28 Am2 
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18h-2h e SAMA) 

Torqueador magnético  
(restrição de hora local 
18h-6h) 

 12,97 Am2 2,72 Am2 

Jato de gás 3,4E-3 N 1,09E-3 N 2,6E-3 N 

 

6.2.2 Configuração Simétrica 

As capacidades de cada atuador para cumprir os requisitos de autoridade de controle da 

configuração de linha de base definidos na seção Erro! Fonte de referência não encontrada. para 

ma órbita são apresentadas na Tabela 8. A interpretação desta tabela é a mesma da seção 6.2.1. 

Tabela 8 Capacidades de atuadores requeridas para configuração simétrica. 

 Vel. Inicial 
+momento 
construído 

Momento 
construído 
(nominal) 

Momento 
construído 

(fim de vida) 

Roda de reação 3,97 Nms 0,35 Nms 0,73 Nms 

Torqueador magnético 
(sem restrição) 

16,16 Am2 2,82 Am2 0,53 Am2 

Torqueador magnético  
(restrição de hora local 
18h-2h) 

 4,34 Am2 0,82 Am2 

Torqueador magnético 
(restrição da SAMA) 

 2,99 Am2 0,56 Am2 

Torqueador  magnético 
(restrição hora local 
18h-2h e SAMA) 

 4,75 Am2 0,89 Am2 

Torqueador magnético  
(restrição de hora local 
18h-6h) 

 5,65 Am2 1,06 Am2 

Jato de gás 2,72E-3 N 4,75E-4 N 1,01E-3 N 

 

6.2.3 Configuração Inicial de Atuadores - Configuração Assimétrica 

A remoção da velocidade inicial é a condição que determina a capacidade dos atuadores, como pode 

ser verificada na primeira coluna da Tabela 7. Em uma estratégia cautelosa, pode-se adotar uma 

arquitetura onde cada atuador considerado pode ter capacidade suficiente para individualmente 

realizar a tarefa de remover a velocidade angular inicial. Esta é uma estratégia conservadora 

compatível com a fase preliminar do projeto, considerando o cálculo dos torques externos de forma 

estática em pior caso. Estes cálculos podem ser refinados considerando a dinâmica de atitude 

posteriormente. 

Considerando alguns equipamentos de prateleira disponíveis no mercado com capacidade 

imediatamente superior aos valores calculados na primeira coluna da Tabela 7, pode-se escolher 

uma roda de reação de capacidade de 4 Nms e torqueadores magnéticos de 35 Am2. Os valores 

calculados de empuxo de jato de gás são referentes a uma órbita inteira, e por isso são muito 

menores que os encontrados no mercado. Desta forma, adota-se o valor de 0,5 N. O efeito é que o 

tempo necessário para realizar a tarefa é muito menor que o período orbital. A Tabela 9 resume o 

| INPE |
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dimensionamento de atuadores, e a Tabela 10 a arquitetura proposta com estimativas de massa e 

potência. 

Tabela 9 Dimensionamento de atuadores. 

Atuador Parâmetro de Projeto 

Roda de reação 5 Nms 

Torqueador magnético 35 Am2 

Jato de gás 0,5 N 

 

Tabela 10 Arquitetura proposta para o subsistema AOCS. 

Equipamento Quantidade 
Massa 

unitária 
estimada (kg) 

Massa total 
estimada (kg) 

Potência 
unitária 

estimada (W) 

Potência 
total 

estimada 

Atuadores 

Roda de 
reação 

4 4,6 18,5 25,0 100,0 

Torqueador 
magnético 

3 0,6 1,8 2,8 8,4 

Jato de gás 6     

Sensores 

Giroscópio 1 2,80 2,80 5,0 5,0 

Sensor de 
estrelas 

2 
0,50 

1,0 
1,50 

3,0 

Sensor solar 8 0,02 0,16 0,01 0,08 

Magnetômetro 2 0,10 0,2 0,85 1,7 

 

O dimensionamento do jato de gás foi introduzido como um estudo de uma alternativa aos 

torqueadores magnéticos, uma vez que o acionamento dos torqueadores pode ser restrito pela 

operação de instrumentos científicos em determinados trechos da órbita. Desta forma, torqueadores 

magnéticos e jatos de gás foram dimensionados para cumprirem com os requisitos apresentados na 

Tabela 7 independentemente. Ambos possuem margens relativamente altas, enquanto as rodas de 

reação possuem margens relativamente menores. 

6.2.4 Configuração Inicial de Atuadores - Configuração Simétrica 

 

A remoção da velocidade inicial é a condição que determina a capacidade dos atuadores, como pode 

ser verificado na primeira coluna da Tabela 8. As mesmas considerações da seção anterior para a 

configuração assimétrica são aplicadas aqui para a configuração simétrica.  

Considerando alguns equipamentos de prateleira disponíveis no mercado com capacidade 

imediatamente superior aos valores calculados na primeira coluna da Tabela 8, pode-se escolher 

uma roda de reação de capacidade de 4 Nms e torqueadores magnéticos de 35 Am2. Os valores 

calculados de empuxo de jato de gás são referentes a uma órbita inteira, e por isso são muito 

menores que os encontrados no mercado. Desta forma, adota-se o valor de 0,5 N. O efeito é que o 

| INPE |
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tempo necessário para realizar a tarefa é muito menor que o período orbital. A Tabela 11 resume o 

dimensionamento de atuadores, e a Tabela 12 a arquitetura proposta com estimativas de massa e 

potência. 

Tabela 11 Dimensionamento de atuadores. 

Atuador Parâmetro de Projeto 

Roda de reação 4 Nms 

Torqueador magnético 35 Am2 

Jato de gás 0,5 N 

 

Tabela 12 Arquitetura proposta para o subsistema AOCS. 

Equipamento Quantidade 
Massa 

unitária 
estimada (kg) 

Massa total 
estimada (kg) 

Potência 
unitária 

estimada (W) 

Potência 
total 

estimada 

Atuadores 

Roda de 
reação 

4 3,7 14,8 20,0 80,0 

Torqueador 
magnético 

3 0,6 1,8 2,8 8,4 

Jato de gás 6     

Sensores 

Giroscópio 1 2,80 2,80 5,0 5,0 

Sensor de 
estrelas 

2 
0,50 

1,0 
1,50 

3,0 

Sensor solar 8 0,02 0,16 0,01 0,08 

Magnetômetro 2 0,10 0,2 0,85 1,7 

 

Da mesma forma que na seção anterior, o dimensionamento do jato de gás foi introduzido como um 

estudo de uma alternativa aos torqueadores magnéticos. Desta forma, torqueadores magnéticos e 

jatos de gás foram dimensionados para cumprirem com os requisitos apresentados na Tabela 8 

independentemente. Ambos possuem margens relativamente altas, enquanto as rodas de reação 

possuem margens relativamente menores. 

 

| INPE |
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7 CONCLUSÃO 

A análise de apontamento, escolha de arquitetura e dimensionamento inicial de sensores e 

atuadores do subsistema de controle foi realizada utilizando como ponto de partida o estudo [DR-2] 

e com o suporte da metodologia contida em [DR-3]. 

A restrição de operação de instrumentos científicos na presença de campos magnéticos gerados 

localmente impõe uma limitação na operação de torqueadores magnéticos. Desta forma, foi 

estudada também a introdução de jatos de gás como alternativa a torqueadores magnéticos na 

concepção da arquitetura de sensores e atuadores do subsistema de controle. 

São considerados os piores casos de torques externos, tanto em órbita nominal da missão como em 

órbita de fim de vida operacional. As capacidades necessárias em termos de torque de controle e 

armazenamento de momento angular são computadas para o cumprimento dos requisitos de 

apontamento previstos e referenciadas a uma órbita inteira quando aplicável, fornecendo assim 

parâmetros para uma definição de atuadores do subsistema. 

As estimativas, desta forma, são consideradas conservadoras para avaliação da viabilidade do 

projeto. Não se considerou o torque do motor do painel solar e nem o termo giroscópico da equação 

de Euler. Pretende-se continuar refinando as estimativas à medida que os parâmetros relevantes 

sejam atualizados com a evolução do projeto e realizando análises mais detalhadas. 

A adoção de torqueadores ou jatos de gás ou ambos dependerá da política de projeto adotada e de 

estudos mais refinados de integração com outros subsistemas, como o de potência por exemplo. 

Para os sensores, não foi utilizado nenhum critério formal de conhecimento de atitude. Balizado em 

dados contidos em [DR-3], o conjunto de sensores escolhidos permite a determinação de atitude 

com precisão suficiente para que se atinja a precisão melhor que 1 grau no controle de atitude 

nominal da missão, sendo necessário ainda definir requisitos de alinhamento e calibração para que 

se garanta esta precisão e de  jitter, para garintir a estabilidade da mesma. 
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iTIliJ mi sizitiiriiii :In i¬L'‹ui¬' ¡n'I.:ii'ipiiI.ei U iii-1 iTit"fi"ii1.¬.~ prInri'1›¡LIi-s. O tirrrim r-iiinr
i'i:iIi1ii~Lr-_=i i¬iii iI2=II iiiiiIti]iI1:_'i-nie jiiiir ii¡i,"Fi'f' i\ ii Tiiriiiiil nn iiiisifliza rlri eixtis
|›ri|ii'i]i¡|J'.~i I'›IIiIIi|›Iir;ê1Jii1u-u pf-I=i iii=iI.i'Ii'. iii' ri|Ifu;ši‹i Tiip I.|fiii-f-r- ii Iiirqiii- im
siâteiiiià :Iii i'iiir¡m.

1.2 Àproxinlação para e torque de gradiente de gravidade
l.Íri.ui iaimzixiiiwiçãri ifii:iiu.uie|iti~ irinyiriignilii |i›i.i'n ii 1iir:|,ui~ de igriiilímitii de igni-
'rirIF\‹_II' ¡1êiTl.i¬_ iIzL :‹ii.Itiiili|i_iii:;;`i.u ‹I‹_' [I3] riu IIÊI I' III.'1‹pri_¶airi‹iIu lis l‹'rii;irirs ¡Tru-
zailus iii* J:

ih -iiiiifi' -:sIri!I
N,-=Éi~R_.i iiiziiàmz,-e «_ .I i-ƒ‹,.i iúiizfzi-.viii-ii [25]

' mi; gfivciii fl újisi iç.'i ifi'ii'‹ if)

3 .I i.¡;i - J-_-]i1r›.‹* i?.=‹iri ri em i:›
IV == IJ-5 ..I|]c0e=e'›êi`¡uIIi'iJeI]' I2B]

" I:iiI¡ - ._iI-_iz}Ieii1i i;.'n-.Iii fii.;i'ifi-Ii'

Ifiiliifiinijliri :ii Te1:iç:`i.ii iri|¡_\ii|'iiiiiii'-1.i~ii_~.¢i i-iiiifi_'i_:i_:=i ;i_- = :'‹iii[2.i']_‹'2 i_=- i'ii)ii:iiiI:‹i'ri1ii!i'i
ns ii¬nnui= ui.i1Iti|i~1ic¡iI'n'iie ri:||ie.i1r-st:i¬11tee ein mis mi cmi* 'i¡;u¡i.L-= ii. I'

¡¿ H I-IJ T -I2IsinI_'3'.E'I H
N z šm i.i,, _ .i,_iiiiii[2iir1 ij2Tji

" " (Ji - Jz]:¬'IT.i.i¬›.*iinf2!'I_I'

.^"i 1:¡Ii"|i:‹iiiiiiLi;Iiii I2T] (- iwiiliiiliirrili- i*i1i]in-gzlilii |›i=lri=¡ Miilliili' |_I I‹iI'i|l||' ‹I‹'
gruihfiitri ile grawIiIiiiiIi:. 5i|I:iii11li1ii:iiItii mz iuiguhi-s i1'› Q ff pur c'i.¡,¬,. i' i'ÍI,¡_! ._ ri:'i«|'|‹\t'-
ii'i'iiiiiii1iiii~,

2 Gá.lcu.Ii:i do Torque de Gradiente de Gravidade
para 0 EQUARS

Ui; 1.f:.iI<ir|*›= iIi' R. para ii Órhitii iimmjiiail ir ]i'=1T‹'i a úrI›iLi-ii iIi¬ Em de \'1`rI‹'i súri.
riziiizi-iii-iiiiii-_-iit.›_ iiz = Tiiizi z in-“iii i- ri" = riritrzzi × iii-'ii._ ii |›zii-iiziif-ii»

Fi



EQUARS Arquitetura de Controle de Atitude 

 
 

EQUARS-4221-ANL-001-A  29 de 34 

INPE

_L{[;i\'iIiiL'Âi'rli.iI -:IiI. 'Ii l'I'ii L¡iI-. ii = 'I'-iÍ;I.i' '= Í'I.I.|-'qi -- I|lIIlii:I'_."i-'.. Ui- I\Il'Iill1:- IIi2.".lIli
i;iI-: iiI."i1Iii.¬ ¡:‹:=i.i ¡i~. -.'iiiiIi-,ziii:ir_'i'i-.-r- ¡i.~c-.Iiiii`-i|'ii':i c- -iiriii-l|'ii"ii

2.1 Curifiguraçiiu Ai~iäi1¡ii'¿trii:i-1

'i i'|›iiI1;:|i|'¡›|,'=1i.~ai!-=‹iiiii"Ii'iiei‹' iiii|~IréHI¡i ii¡'‹ I"i_I'.\ii'ii 2

I' iiziirai ." I. i'-ii|i-,¶iii'i'ii;âii.- ii.-¬~;::ê‹~I i'i‹'¡i

.\ iiiiai ri'.f. ili- L:ii-ri iii -:Ii^-iii -:'i':-iiIi,ei.ii'iii',;'ii.i fl'

7_:i_ :i-:i -ii iii -ii ;iii?`i
J = -f.J.'iIlI ii-`i. lC'i*`i --T Ti-I i2H|

-ii,:ii.? -.'_ 3.1 TT..›=›I':_E_
1]-i .Lii¡.'IiIi 1-i iIi iIi"¬¡iIiiiIi.ilii-z lili- tIi_~¬ iiki:-.¬ |i-ii|ii"i|i.'iI'¬ I Iii i‹'i¡i-,:¡'i-Ii .ui'- f-i'›¿ii¬

ilfi ri.-|'|'iii _-':i-Li:

|I,¡,-._ =' --I.I.i'*I IÊ'II

ii_,.` r -:ii'i_.~. i:i|'_ii
I'.|,. '.|. III' lÍi]|
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2.1.1 Turques em Condição de Ú:-bi'ita Begulsda

Os módulos dos lerques de gradiente de gravidade computados nos eixos de
Ti:iIsi.i:i:ii.mt.u N¢ c iI.I'fiI.gi:m N; aiii: mi:isi.Tai:|i:is um Tu.I:iI:|sa 1 is 2 para s. órbita.
nominal ia de I`|:rn de vida., reapeetivamiziate.

Tabela 1: 'Thrque - ñrbita nominal.
Efii-iii-i:ãD{I2I Efii-ifleã=i'I24I F-quaciiiíflfii F‹=iiii1‹i5°I.27I

N¡,(Nm} :i¬e1×1u" :i,ii›1×ii:i 1,i_i.'i_›z1u 2_,›1e×1u
N,iNiiii i,2T×iu-- i.2T×iii~ 2,.=i~.i×1iJ'- 2,õs>‹ii:i-

Tabela Torque-órh_itai:_Iefi.T::i-d.i:-›ii'ii:li¡.. _
_*_ls+e_e`*_*'z~__"i "?fi:**_*5›-15.1*-ff*i_E5e5?z=r_fE'f i`<¶*f_5iãf;I?i1.'i*¢(Nm} 2,ss×iu- 2,ss×iii" i,sT›<1u- 2,õ4›ziii-

N,{Nm i,a×1ii-I' i,:¿i<1i:i-*Í 2¬5.s×1i1- 2,s2×iii-

2.1.2 '1`‹.|rqunalii¶ñ.x.i.1:nm|

I'u'ei.=iLa ntmdiçãu, Ein computados os |.i:i1-ques máximos nas 3 eixos ri ii s.i.irLIi:Ie
onde estes lei-ques mmdmm ocorrem, pm-eu órbita de Em de vida apenas. De
múduina dns Lurques miiatiluøs i: ea respii.:.'ti\i'aa atitudm são a.|:ii1:sii:|i.I.a.di:iei |:i¡i.
'Tiiibeia 3. Os valores computados mm ii. equação simplifieadiiii (27) também
são upreiieizitadns - unit: osso, :is máximos iaem-ri;:i:i-i em qb - 45°, E -i 45° e
{¢Âi,9]i = {_'D[l°, -15'°}, para, rlspactivamente, ri:i]a.i:|i.ei'ii.i:›_ s.rfi¡ge|:i3 ia

`T'aÍbeIi1 3: uizi máxima órbita de Em de vida..
__ _ _ _ 'ãä1'e'iä<¶__í__1fi F_`^'âi"_=~'_~Tã'_=__fí¿§J _ __ _ fi“!==i“:'i=_iig. (Nm) seus z ie--=' :rir × iii" {ii›“,iF=.iii°}`= {i2.5.i:i.i1]

N, [Nm] 1,›i:s × HF' 2, es × 1i:i^ {ii!›°.6°,iii›°} = {?iêi.1:iii,i'.i}
Ag. iiiizii) s ›< ui -A 7. sr ii iu iii", 0°, iii°} = iss, -1:i.5,ii}

3.2 Gciiziiguiiaiçãe Simetrica
iii. configuraçüo simetriea E mi:›si.ra.da na Figura 3.

A matriz de inércia desta mnfiguraçãn e;

7
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.+.

F`|1¿1;r¿| Lj: (`11|¡|1g|_|'|'i1-|_'iin =1'l1'lI"tf:1.'i1

fiT.F1|-'› U, Ufi-1 ||,

J = ||. ||~.'Ê|. -|.||. -1-›Í H. T3” |':Ê'.-.FI
|Í|,Í1H ||. -ÍH. Í”

(flw :à|!L;.E1J]~':-1 1|1= rh':i:1|Íl1||.=1lIH'l1¡›I z]1›.¬ 1*i5me-'1 ||-I'Íl1i'i'||:¡¡.~1 -E-I11 1|'Ê;i›;':'1-21 :|.11:-.- t']>;11!¬
1|c1 ru-|'|:111 .-=:.1-:1:

‹'I,¡._¬._ = 5. le IJ-ll

U,¡,_,_ = I . -53': IÍH I

1-.1..1 11.11-=›" 1351

2.2.1 Tt1›rq||r-5 em lfonuliçan rln Úrhiia Rfiglllsula

IJ» |||{11¶'.|.I11.-1I11e\ [1›|'1|111'¬ ú|1' |:_1-.1.:|1‹'11I1~111-¿;|;';1'1'Í1:|¡1,1_|1~ 1'11|¡|[:1||_¡|1'|.-11-; |11_v.¬ 1'|.,\;‹1:= :Ir

r11I.'u11v11u1 N.. 1- :u'l11|;r-ru .\'...1 1-hu 1111n«1|'|11l~11¬ 111L¬ 1111511-Em. -l 1 -T1 |1:Lr:1 .1 -'1ri›ír..1
I1‹1|||ÍI|:111¬1I1'1Í::|1|‹-'\i‹l;1. H-*e-|1›1\'1i\¡u|11-1111'

H
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T11h:1I`1\ -I: T1.11q111' - 1l:1'l›iL111 n1'1111i|11'11.
I*L1'¡|1111¿ñ1'1 (121 l'I1¡|1fl1;1i11 4211- I']1|11a1:_'1`1:› 11216; I-_'1||1=-11;ãrz1 [2TÇ|

N,¡. Iffirnl I 10'* 2,Í`1'l`1x1fl'Í' LLGI 11 ll]'r' 2.5] 1:10"
_z'_\'f. |;\_'m_J _2._1¡1_1_z‹ 111 '¬' 2.__1_1z1__-=‹_111__' â_1_.2_ ×_lu_“ 2.21 × 111

'I`1'11'11_'-111 3: Tnr¬1¡1¡1=_ - m'11i111 1Ir= Hn1 111- 1.-'i1|1¡.
|›l'Ir¡u111;1`1n {12| E1¡L1111,:1`11.1 '[24] I:`.1|ua1,'ñ1› [261 Eqlmçãxa {2T":|

^'‹~_1§2L _Ê‹_fi2× "L" _1'_-EE-" 19'” _2;.í~1I_*' 111.-” Ef? '* 1_'1LTfi 1'z\m1 2.24 -zz 111-" 2.24 z 111='=' 2.15 z-111-1' :1.'z1z' ›‹ 111-F

2.2.2 Turques 1'1-'I111xi1111:1.'â
Nm-11.11 1'11I11.fi1;1E1.1J. 551111 1'1:1111pu1-11111211: us Lnrqumi n1i'|..11.111:1mi 111.15 3 1.¬]:‹1x-1 c' a atiI.u1]11›
11111111 1-511-5 111111111-11 ||11¡xi|1|11-1 ‹1rnr1'1-|||, |1:1r1111úr|1l::1 1I1' iim 1I1' \'irI11 11111-111111. Ú11
luúdiliuh lluéi IUr1[l|1'1>' 1|1á1d.111111'ê 1' as r:"1.'1¡.1l'1'Ii\'z111 1.-1lil-mluà' 1~Í1-u h|1r1':‹u11l¿111Iu¢s 1111
T¡1h1'l11 Ei. Ú11 mlrarrs 1¬11l11put.n1Im-'. 110111 F1 1!qu11çE\1.1 Ei.|'11]1].1fi1'1-1d11 [27] t.11.1.r.1lH`.*u.1
'-117111 1¡¡1r1'1'-11'|'|1 11.1111: - 111~.'1l1' 1'¡1.:111~. 1111 111à2‹i|1|11fi 111“1)rr‹1'I|1 1'||| 1:1 = W”. 19 = -1-É1' 1'
[1¿1.!?|~ _ {'.ÍIÚ'“.-i5“|~. para. rt":-'p1'1'ti\'u111L'r111'. r11]11r|11L'11t1›. a.1'f1\g11r'n1 1.' |:,11111ád11.

T11lJ1'lu G: T1111 u~1.' 11|¡`1:'1.i.|11-1.1 - 1)r|›it1'. 111.'-H111 111' \'i1I111.
I E‹¡11›zz;à‹z 1,121 1=.‹1›.z›.z,-â.. 1-111 .'.1.11z111‹-

.'\".,_-. [NDI] 1,311 >C1||`?' 1.35% HI"-' {1;'›".Íí°, z."“} = {-~IlL1TT.fl}

.‹¬1.1§'m3 :1.«11.1.›< 111'-' :1.-_113 ›< 111 " Í_;_‹.¿'*'._1¶*'.1~'1f'¡ =_{ 1f_':.1_:1_¿1._11}
111,. 15151 1.111-z-111--" 1.z1›<111-1' 11.'-.ú1'.11-"}=1uL1.-1:1õ.1Ti
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LISTA DE ITENS TO BE DEFINED 
ID DESCRIÇÃO STATUS PREVISÃO DE 

CONCLUSÃO 

TBD-1    

    

    

    

LISTA DE ITENS TO BE CONFIRMED 
ID DESCRIÇÃO STATUS PREVISÃO DE 

CONCLUSÃO 

TBC-1 aa   
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