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1 INTRODUCAO

1.1 ESCOPO DO DOCUMENTO

Este documento apresenta as andlises envolvidas na definicao de sensores e atuadores necessarios
para o cumprimento de requisitos de apontamento do subsistema de controle de atitude do veiculo
espacial. Sdo consideradas duas variacdes de configuragdo mecanica, além da configuracao de linha
de base na definicdo da arquitetura do subsistema.

A partir dos parametros orbitais, das propriedades de massa e da geometria do veiculo sdo
computados os torques externos de perturbacdo e os torques e momentos angulares de controle
requeridos de forma que o veiculo tenha capacidade de rejeitar os torques de perturbacgdo
ambientais ao longo de sua 6rbita e remover a velocidade angular apés desacoplamento do veiculo
lancador. Além disso, é verificada a capacidade de manobra para aquisicao inicial do Sol.

Para a definicdo dos sensores empregados no subsistema de atitude, foi escolhido um conjunto
capaz de permitir a determinacdo de atitude com precisdo suficientemente, ou melhor, do que a
precisdo de apontamento requerida.

Os atuadores sdao definidos em termos de requisitos nas varidveis relevantes destes equipamentos,
como torques e momentos angulares, vinculados ao requisito de apontamento. E feita também uma
estimativa inicial de massa e poténcia destes equipamentos a partir destes requisitos, baseada em
equipamentos disponiveis no mercado.

1.2 DOCUMENTOS APLICAVEIS E DE REFERENCIA

1.2.1 Documentos Aplicaveis (DA)
[DA-1] EQUARS-2300-ANL-001-A - Relatério de Analise de Missao
[DA-2] EQUARS-2100-DDF-001-A - Documento de Sistemas de Coordenadas
[DA-3] EQUARS-4222-ANL-001-A - Analise de Arquitetura Mecanica
[DA-4] EQUARS-4222-ANL-002-A - Relatério de Andlise de Propriedades de Massa
[DA-5] EQUARS-2000-TS-001-A - Especificacdo de Requisitos da Missdo EQUARS
[DA-6] EQUARS-4210-TS-001-A - Especificacdo do Sistema do Segmento Espacial (Satélite)

1.2.2 Documentos de Referéncia (DR)

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

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

[DR-3] Wertz, J. R. (editor). Space Mission Engineering: The New SMAD. Microcosm Press,
2011

1.3 ACRONIMOS E DEFINICOES

1.3.1 Lista de Acronimos
TBC To Be Confirmed.

TBD To Be Defined.
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1.3.2 Lista de Definigoes

NADIR

SAMA

BOL

EOL

Sentido do centro da Terra.

South Atlantic Magnetic Anomaly

Beginning of life

End of life
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2 ABORDAGEM DA ANALISE

A abordagem para avaliagdo dos tipos de sensores para estimagdo de atitude considera que o
conhecimento de atitude deve ser relativamente melhor que o requisito de precisdo de
apontamento [DA-6].

A abordagem para calculo de requisitos nas varidveis relevantes dos atuadores, como torques e
momentos angulares, vinculados ao requisito de apontamento, parte do cdlculo de torques externos
de perturbacdo nos piores casos para computar os requisitos minimos destes equipamentos,
considerando rodas de reagdo, torqueadores magnéticos e jatos de gas. Para manter a regulacdo em
torno da direcdo NADIR, o subsistema deve rejeitar as perturbacdes provenientes dos torques
externos em ambiente de baixa drbita terrestre. Além disso, o subsistema deve ser capaz de remover
a velocidade angular inicial e realizar a aquisicdo do Sol em um tempo compativel com a capacidade
de geragdo elétrica do sistema.

Sdo consideradas duas configuragdes mecanicas na analise [DA-3].

E feita uma estimativa de massa e poténcia dos equipamentos definidos utilizando informacdes de
equipamentos de prateleira disponiveis.

EQUARS-4221-ANL-001-A 9de 34
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3 PREMISSAS E LIMITAGOES

A 6rbita nominal considerada é a drbita equatorial da linha de base, caracterizada por uma inclinagdo
de 18 graus, excentricidade nula, altura de 635 km e ascensdo reta do nodo ascendente de 0 grau. A
orbita de fim da vida operacional de 2 anos considerada possui uma altura de 580 km [DA-1], [DA-6].

E considerado em todos os casos que durante a vida Util do satélite ocorrerd um pico de atividade
solar, implicando em um pior caso de torques ambientais. O préximo pico de atividade solar esta
previsto para 2022.

O subsistema de controle do satélite da missao EQUARS deve manter o apontamento NADIR com
precisdao de 1 grau [DA-5] ao longo da drbita com estabilizacdo em trés eixos. Nao estd prevista a
necessidade de realizacdo de manobra além da aquisicao inicial do Sol e posterior aquisicdo da
atitude nominal da missdo.

N3do é levado em consideracdo o torque do motor de rotacdo do painel solar. Foram considerados
apenas os torques externos ambientais. Ndo é levado em consideragdo também o efeito giroscdpico
da equacdo de Euler.

No caso da linha de base da missdo EQUARS, o satélite possui uma configuracdo assimétrica, com
painel solar disposto em apenas um lado do corpo. Essa assimetria traz implicacées significativas nos
torques aerodinamicos, de pressdao de radiacdo solar e de gradiente de gravidade. Além da linha de
base assimétrica, foi considerada uma configuracdo mecanica adicional simétrica [DA-3].

O campo magnético local gerado interfere nas medi¢des de alguns instrumentos cientificos da carga
atil, o que impde uma restricio de operacdo de torqueadores magnéticos enquanto estes
instrumentos sensiveis estiverem realizando medigdes no periodo de eclipse e sobre a SAMA.

Os resultados obtidos aqui sdo validos para as configuragbes consideradas. Uma eventual
modificagdo nas dreas do corpo, do painel solar e da matriz de inércia implicam em modificagdo nos
valores de torques calculados.
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4 DESCRICAO DA ANALISE

As andlises consideram os seguintes casos de apontamento [DA-6]:
. Separacdo do veiculo lancador e aquisicdo do Sol apds injecdao em drbita;
o Apontamento NADIR.

O documento [DR-2] é utilizado como ponto de partida para as analises, mas sdo consideradas as
condicdes de torques externos de pior caso para o estabelecimento dos requisitos para os atuadores,
ao invés de um valor médio ao longo da érbita; E considerada ainda uma érbita final operacional.

Para a definicdo do conjunto de atuadores é adotada uma solucdo para permitir controle em trés
eixos, com uma roda de reacdo por eixo e mais uma redundante posicionada diagonalmente.
Adicionalmente, propde-se complementar este conjunto com torqueadores magnéticos e/ou jatos
de gas para permitir que o subsistema de controle realize a dessaturacdo das rodas e também possa
utilizar o torque de controle destes atuadores, dependendo da estratégia de controle a ser
implementada.

Os torques sdao computados para a drbita nominal e para a drbita de fim da vida operacional do
satélite.

E aplicada a metodologia contida em [DR-3] para estimac3o dos torques aerodinadmico, de pressdo de
radiacdo solar, campo magnético e de gradiente de gravidade. Nesta fase inicial de projeto, sdo
computados os piores casos de torques externos. Por exemplo, no cdlculo de torque de pressao de
radiacdo e aerodinamico, considera-se a maior area de incidéncia, somando-se a drea do corpo e dos
painéis solares. A drea na diregcdo da velocidade do satélite varia em fungdo da rotagdo do painel
solar, que esta orientado no eixo Y do sistema do corpo do satélite [DA-2]. Esta é uma abordagem
conservadora, a ser refinada a medida que se obtenham modelos mais detalhados.

Em funcdo da restricdo de operacdo de torqueadores magnéticos, optou-se neste estagio do projeto
avaliar, alternativamente ou adicionalmente, jatos de gds na arquitetura do subsistema. Esta
restricdo é imposta pela operacdo de instrumentos cientificos sensiveis ao campo magnético local
assim como problemas de contaminagao 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 mddulo de langamento, fazer uma aquisicdo do Sol e entdo fazer a
aquisicdo 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 util, rejeitando os
torques externos de perturbagdo para atingir a precisdo de 1 grau de apontamento. Deve ser capaz
também de estimar a atitude com uma precisdo inferior a 1 grau. Considerou-se o mddulo da
velocidade angular inicial igual a 3 graus/s e o maximo momento de inércia na configuracdo com
painel solar aberto para definir o momento angular inicial maximo.

A Figura 1 ilustra a configuragdo assimétrica e a Figura 2 ilustra a configuracdo simétrica [DA-4].
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llustracdo da configuracdo mecanica assimétrica.
llustragdo da configuragdo mecanica simétrica.
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Para o calculo do torque de gradiente de gravidade, considerou-se o NADIR como modo nominal de
apontamento, em érbita nominal e érbita de fim de vida.

Foram utilizados modelos estabelecidos na literatura [DR-3] para estimagdo do campo magnético
maximo ao longo da drbita, da densidade atmosférica e da pressdo de radiagdo. Os modelos
possuem termos que contabilizam a influéncia da atividade solar.

De posse dos torques calculados, é possivel estabelecer requisitos para o dimensionamento de
atuadores.

A seguir, na se¢do 5, os resultados das andlises para os casos de aquisicdao do Sol apds injecdo em
Orbita e apontamento NADIR s3o apresentados.

EQUARS-4221-ANL-001-A 13 de 34




EQUARS

Arquitetura de Controle de Atitude

INPE

5 RESULTADOS DA ANALISE

Os torques externos de perturbacdo sdo computados para as 2 configuragbes mecanicas:
configuracdo assimétrica e configuracdo simétrica. Os torques de controle requeridos sao
computados para regulacdo de apontamento NADIR ao longo da drbita e para remover a velocidade

angular inicial gerada no desacoplamento do veiculo langador.

5.1 CONFIGURAGCAO ASSIMETRICA

Os parametros considerados no cdlculo dos torques externos sao apresentados na Tabela 1. Para a
Orbita de fim da vida foram utilizados os mesmos valores da condi¢cdo nominal, exceto a altura da

Orbita, com 580 km [DA-1]. A ilustracao desta configuracdo mecanica é mostrada na Figura 1.

Tabela 1

Parametros utilizados nos célculos de torques de perturbacgdo externos.

Nominal

Altura da orbita (km)

635 (BOL); 580 (EOL)

Area total (m?) 3,06
Braco Cm-Cp (m) 1,04
Cd (adm) 2,2
Fator de refletancia (adm) 0,6
Dipolo residual do satélite (Am?) 0,1
Inércia maxima (kgm?) 79,702
Médulo da velocidade angular 3
inicial (graus/s)

Braco do ponto de aplicacdo de 0,25

empuxo de jato de gas ao Cm (m)

O torque maximo de perturbacdo por condicdo é a soma dos torques maximos das contribuicGes

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

de perturbacdo sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela2 Torques de perturbagdo externos.
. .. Pressao de .. Gradiente de Torque
Condicao | Aerodinamico s Magnético . .
radiagao gravidade maximo
Nominal 2,42E-5 Nm 3,02E-5Nm | 4,2E-6 Nm | 7,76E-5 Nm 1,36E-4 Nm
Fim de vida | 1,69E-4 Nm 2,82E-5Nm | 4,78E-5 Nm | 8,0E-5 Nm 3,25E-4 Nm
EQUARS-4221-ANL-001-A 14 de 34
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O valor maximo estimado de momento angular residual apds abertura do painel solar é 3,32 Nms,
considerando a velocidade angular inicial de 3 graus/s. A autoridade de controle requerida para
remocdo de velocidade angular inicial em uma 6rbita e os momentos construidos por torques
externos ao longo de uma érbita sdo 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 a soma do momento devido a condicdo inicial de 3,32 Nms com o
momento construido ao longo de uma drbita, para a remocao de condicdo inicial. Na operacdo de
rotina de apontamento NADIR, a autoridade de controle requerida é a suficiente para sobrepujar o
momento construido. Caso seja permitido que a remoc¢ao de velocidade angular dure mais de uma
Orbita, a autoridade requerida de controle é reduzida.

Tabela3 Torgues e momentos de controle necessarios para remocao de condicdo inicial em
uma 6rbita e momentos construidos por orbita.

Descricao Valor

Velocidade angular inicial - torque de controle apenas 7,14E-4 Nm
Velocidade angular inicial - armazenamento de momento apenas 4,17 Nms
Momento construido - condicdo nominal 0,8 Nms
Momento construido - condi¢do de fim da vida 1,88 Nms

5.2 CONFIGURACAO SIMETRICA

Os parametros considerados no calculo dos torques externos da configuragdo alternativa simétrica
sdo apresentados na Tabela 4. Para a drbita de fim da vida foram utilizados os mesmos valores da
condicdo nominal, exceto a altura da érbita, com 580 km [DA-1]. A ilustracdo desta configuracdo
mecanica é mostrada na Figura 2.

Os valores calculados dos torques de perturbacdo sdo mostrados na Tabela 5.

Tabelad4  Parametros utilizados nos calculos de torques de perturbagdo externos.

Nominal
Altura da orbita (km) 635 (BOL); 580 (EOL)
Area total (m?) 3,236
Braco Cm-Cp (m) 0,15
Cd (adm) 2,2
Fator de refletancia (adm) 0,6

EQUARS-4221-ANL-001-A 15 de 34
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Dipolo residual do satélite (Am?) 0,1
Inércia maxima (kgm?) 69,166
Modulo da velocidade angular 3
inicial (graus/s)
Braco do ponto de aplicacdo de 0.25
empuxo de jato de gds ao Cm (m) ’
Tabela5 Torques de perturbacdo externos.
Condigao Aerodindmico | Pressio  de | Magnético | Gradiente de | Torque maximo
radiagdao gravidade
Nominal 3,8E-6 Nm 4,72E-6 Nm 4,2E-6 Nm 4,66E-5 Nm 5,93E-5 Nm
Fim devida | 2,65E-5Nm 4,43E-6 Nm 4,78E-5 Nm | 4,8E-5 Nm 1,27E-4 Nm

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

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

remocdo de velocidade angular inicial em uma 6rbita e os momentos construidos por torques
externos ao longo de uma érbita sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela6 Torques e momentos de controle necessarios para remocgdo de condi¢do inicial em
uma Orbita e momentos construidos por drbita.
Descrigao Valor
Velocidade angular inicial - torque de controle apenas 6,2E-4 Nm
Velocidade angular inicial - armazenamento de momento apenas | 3,62 Nms
Momento construido - condi¢do nominal 0,35 Nms
Momento construido - condi¢do de fim da vida 0,73 Nms
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5.3 AQUISICAO DO SOL APOS INJECAO EM ORBITA

TBD.

5.4 ANALISE MODO XXXXX

TBD.
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6 CONCEPCAO DA ARQUITETURA

Os torques externos de perturbacdo sdo computados para as duas configuracdes mecanicas:
configuracdo assimétrica e configuracdo simétrica. Os torques de controle requeridos sao
computados para regulacdo de apontamento NADIR ao longo da drbita e para remover a velocidade
angular inicial gerada no desacoplamento do veiculo langador.

6.1 SENSORES

Para a defini¢cdo do conjunto de sensores foi adotada a solucdo apresentada em [DR-2]:

"Para a determinacdo de atitude, optou-se por utilizar nesta configuracdo um par de sensores de
estrelas (separados por um angulo de 90 graus), o que fornecerd uma acuracia bem superior ao
necessario para atender a missdo. Adicionou-se ao conjunto de sensores um giroscopio (com
redundancia a quente) para que seja possivel obter uma boa estimativa da velocidade angular, o que
provera um controle mais preciso da deriva do satélite. Além disso, para os modos de emergéncia e
para aquisicdo inicial do Sol apds a separacdo, adicionaram-se oito sensores solares e dois
magnetOmetros. Estes Ultimos sdo também utilizados para o algoritmo de atuacdo das bobinas
magnéticas."

"Para a determinacdo da drbita, o AOCS utilizara o receptor GPS disponivel na carga util do GROM,
cujo receptor também possui redundancia. Nota-se que, embora a acuracia requisitada para
determinacdo da érbita, que é de 1 km, possa ser atendida com um algoritmo de propagacao de
Orbita (SPG4) com atualizacdo didria 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 solugdao com rodas de reagdo para controle em trés eixos em uma configuragdo
redundante, com uma roda por eixo e uma posicionada na diagonal do sistema de referéncia 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 dessaturacdo das rodas de reacdo, além dos torqueadores magnéticos, foram avaliados,
alternativamente ou adicionalmente, jatos de gas no dimensionamento. Dependendo da escolha de
projeto, pode-se introduzir torqueadores magnéticos ou jatos de gas ou ambos no veiculo espacial.

A restricdo de operac¢do dos torqueadores magnéticos imposta pelos instrumentos cientificos pode
abranger um determinado periodo noturno da érbita e a regido da SAMA, com estes equipamentos
sendo desligados em determinados trechos da o¢rbita. Desta forma, no dimensionamento de
torqueadores magnéticos sao apresentadas possibilidades que contemplem a operagdo sem
restricdo, a operacao com restricao de hora local de 18h a 2h, a opera¢dao com restricao de hora local
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de 18h a 6h e a operacdao com restricdo de 20 graus de longitude correspondente a regido de
cobertura da SAMA.

A restricdo de hora local de 18h a 2h corresponde a um fator de érbita de aproximadamente 0,35. A
restricdo de hora local de 18h a 6h corresponde a um fator de 6rbita de aproximadamente 0,5. A
restricdo de longitude da area de cobertura da SAMA de 20 graus corresponde a um fator de drbita
de aproximadamente 0,055.

A intensidade do campo geomagnético relativamente baixa em Orbita equatorial restringem a
eficiéncia dos torqueadores na dessaturacdao das rodas, especialmente para o eixo perpendicular ao
plano orbital.

Os atuadores sao dimensionados a partir dos torques e momentos de controle calculados na secao
anterior.

Para o calculo do torque de controle dos jatos de gas, foi considerada uma distancia de 0,25 m do
ponto de aplicacdo do empuxo ao centro de massa.

6.2.1 Configuragdao Assimétrica

As capacidades de cada atuador para cumprir os requisitos de controle da configuracdo assimétrica
definidos na secdo Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. para uma érbita sdo apresentadas na
REF _Ref17724547 \r \hTabela 7. Esta tabela deve ser interpretada da seguinte maneira: as trés
colunas correspondem aos valores computados de controle para uma drbita, respectivamente, na
remocdo da velocidade angular inicial e rejeicdo a perturbacdo na primeira orbita, rejeicdo a
perturbacdo na operacao de apontamento de rotina na drbita nominal e rejeicdo a perturbacdo na
operagdo de apontamento de rotina na drbita de fim de vida. Considera-se que a restricdo de
operacgdo nos torqueadores magnéticos nao é aplicada na primeira érbita. Os nimeros apresentados
sdo numeros crus, ainda sem avaliar aspectos construtivos dos equipamentos: por exemplo, os
menores jatos de gas encontrados disponiveis no mercado sdo da ordem de 1E™ N. Uma capacidade
de equipamento muito maior que a requerida significa que a operacdo é realizada em uma fracdo de
orbita, ao invés de ser realizada em uma drbita inteira.

Tabela7 Capacidades de atuadores requeridas para configuragao assimétrica.

Vel. Inicial Momento Momento
+momento construido construido
construido (nominal) (fim de vida)
Roda de reagado 4,97 Nms 0,8 Nms 1,88 Nms
Torqueador magnético | 20,24 Am? 6,49 Am? 1,36 Am?
(sem restrigdo)
Torqueador magnético 9,98 Am? 2,09 Am?
(restricdo de hora local
18h-2h)
Torqueador magnético 6,86 Am?’ 1,44 Am’
(restricdo da SAMA)
Torqueador magnético 10,9 Am?’ 2,28 Am?
(restricdo hora local
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18h-2h e SAMA)

Torqueador magnético 12,97 Am* 2,72 Am?
(restricdo de hora local

18h-6h)

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

6.2.2 Configuragdo Simétrica

As capacidades de cada atuador para cumprir os requisitos de autoridade de controle da
configuragdo de linha de base definidos na se¢ao Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. para
ma orbita sdo apresentadas na Tabela 8. A interpretacdo desta tabela é a mesma da secdo 6.2.1.

Tabela8 Capacidades de atuadores requeridas para configuragao simétrica.

Vel. Inicial Momento Momento

+momento construido construido

construido (nominal) (fim de vida)
Roda de reacao 3,97 Nms 0,35 Nms 0,73 Nms

Torqueador magnético | 16,16 Am? 2,82 Am?* 0,53 Am?
(sem restricao)

Torqueador magnético 4,34 Am’ 0,82 Am?
(restricdo de hora local

18h-2h)

Torqueador magnético 2,99 Am?* 0,56 Am?
(restricdo da SAMA)

Torqueador magnético 4,75 Am’ 0,89 Am?

(restricado hora local
18h-2h e SAMA)

Torqueador magnético 5,65 Am? 1,06 Am?
(restricdo de hora local

18h-6h)

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

6.2.3 Configuragdo Inicial de Atuadores - Configuragdo Assimétrica

A remocdo da velocidade inicial é a condicdo 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
compativel com a fase preliminar do projeto, considerando o calculo dos torques externos de forma
estatica em pior caso. Estes cdlculos podem ser refinados considerando a dindamica de atitude
posteriormente.

Considerando alguns equipamentos de prateleira disponiveis no mercado com capacidade
imediatamente superior aos valores calculados na primeira coluna da Tabela 7, pode-se escolher
uma roda de reacdo de capacidade de 4 Nms e torqueadores magnéticos de 35 Am?> Os valores
calculados de empuxo de jato de gds sdo referentes a uma drbita inteira, e por isso sdo muito
menores que os encontrados no mercado. Desta forma, adota-se o valor de 0,5 N. O efeito é que o
tempo necessario para realizar a tarefa é muito menor que o periodo orbital. A Tabela 9 resume o
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dimensionamento de atuadores, e a Tabela 10 a arquitetura proposta com estimativas de massa e
poténcia.

Tabela9 Dimensionamento de atuadores.
Atuador Parametro de Projeto

Roda de reagao 5 Nms

Torqueador magnético | 35 Am’

Jato de gas 05N

Tabela 10 Arquitetura proposta para o subsistema AOCS.

Massa Poténcia Poténcia
Equipamento | Quantidade unitaria M.assa total unitdria total
estimada (kg) estimada (kg) estimada (W) estimada
Atuadores
Roda de 4 4,6 18,5 25,0 100,0
reagcao
Torqueador 3 0,6 1,8 2,8 8,4
magnético
Jato de gas 6
Sensores
Giroscépio 1 2,80 2,80 5,0 5,0
Sensor de 2 0,50 1,0 1,50 3,0
estrelas
Sensor solar 8 0,02 0,16 0,01 0,08
Magnetometro 2 0,10 0,2 0,85 1,7

O dimensionamento do jato de gas foi introduzido como um estudo de uma alternativa aos
torqueadores magnéticos, uma vez que o acionamento dos torqueadores pode ser restrito pela
operacgdo de instrumentos cientificos em determinados trechos da érbita. Desta forma, torqueadores
magnéticos e jatos de gds foram dimensionados para cumprirem com os requisitos apresentados na
Tabela 7 independentemente. Ambos possuem margens relativamente altas, enquanto as rodas de
reagao possuem margens relativamente menores.

6.2.4 Configuragdo Inicial de Atuadores - Configuragdo Simétrica

A remocdo da velocidade inicial é a condi¢gdo que determina a capacidade dos atuadores, como pode
ser verificado na primeira coluna da Tabela 8. As mesmas considera¢des da se¢do anterior para a
configuragdo assimétrica sdo aplicadas aqui para a configuragdo simétrica.

Considerando alguns equipamentos de prateleira disponiveis no mercado com capacidade
imediatamente superior aos valores calculados na primeira coluna da Tabela 8, pode-se escolher
uma roda de reacdo de capacidade de 4 Nms e torqueadores magnéticos de 35 Am®”. Os valores
calculados de empuxo de jato de gas sdo referentes a uma drbita inteira, e por isso sdo muito
menores que os encontrados no mercado. Desta forma, adota-se o valor de 0,5 N. O efeito é que o
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tempo necessario para realizar a tarefa € muito menor que o periodo orbital. A Tabela 11 resume o

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

poténcia.

Tabela 11 Dimensionamento de atuadores.

Atuador Parametro de Projeto
Roda de reacao 4 Nms

Torqueador magnético | 35 Am’

Jato de gas O,5N

Tabela 12 Arquitetura proposta para o subsistema AOCS.

Massa Poténcia Poténcia
Equipamento | Quantidade unitaria M.assa total unitdria total
estimada (kg) estimada (kg) estimada (W) | estimada
Atuadores
Roda de 4 3,7 14,8 20,0 80,0
reagcao
Torqueador 3 0,6 1,8 2,8 8,4
magnético
Jato de gas 6
Sensores
Giroscépio 1 2,80 2,80 5,0 5,0
Sensor de 2 0,50 1,0 1,50 3,0
estrelas
Sensor solar 8 0,02 0,16 0,01 0,08
Magnetometro 2 0,10 0,2 0,85 1,7

Da mesma forma que na se¢do anterior, o dimensionamento do jato de gds foi introduzido como um

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

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

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

possuem margens relativamente menores.
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7 CONCLUSAO

A andlise 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 restricdo de operacdo de instrumentos cientificos na presenca de campos magnéticos gerados
localmente impde uma limitacdo na operacdo de torqueadores magnéticos. Desta forma, foi
estudada também a introducdo de jatos de gds como alternativa a torqueadores magnéticos na
concepcao da arquitetura de sensores e atuadores do subsistema de controle.

Sdo considerados os piores casos de torques externos, tanto em drbita nominal da missdo como em
Orbita de fim de vida operacional. As capacidades necessdrias em termos de torque de controle e
armazenamento de momento angular sdao computadas para o cumprimento dos requisitos de
apontamento previstos e referenciadas a uma o6rbita inteira quando aplicavel, fornecendo assim
parametros para uma definicdo de atuadores do subsistema.

As estimativas, desta forma, sdo consideradas conservadoras para avaliacdo da viabilidade do
projeto. Ndo se considerou o torque do motor do painel solar e nem o termo giroscdpico da equacao
de Euler. Pretende-se continuar refinando as estimativas a medida que os parametros relevantes
sejam atualizados com a evolugdo do projeto e realizando andlises mais detalhadas.

A adocdo de torqueadores ou jatos de gas ou ambos dependera da politica de projeto adotada e de
estudos mais refinados de integracdo com outros subsistemas, como o de poténcia por exemplo.

Para os sensores, ndo foi utilizado nenhum critério formal de conhecimento de atitude. Balizado em
dados contidos em [DR-3], o conjunto de sensores escolhidos permite a determinacdo de atitude
com precisdao suficiente para que se atinja a precisdao melhor que 1 grau no controle de atitude
nominal da missdo, sendo necessario ainda definir requisitos de alinhamento e calibragdo para que
se garanta esta precisdo e de jitter, para garintir a estabilidade da mesma.
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ANEXO A

Calculo de Torgue de Gradiente de
Gravidade

1 Modelagem

U elomento de mnssa din no corpo do veleulo estl sujeito o ama forga
weavitncional dF

R ,:l/lll (1)
{

!‘,

wendo que po= GM = 5086 < 10w /v? 6 o parsmetro gravitacional da
Torrn, = |R| ¢ R = Ry + v w0 como wostendo nn Flguea 1,

N

o

Figurn 1 Elxo geoctntrieo N e eixo do corpo B con onfgem no centro de

missa do vorpo B
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() torque produzido por cads elemento de massa
dN =r % dF (2)
Integrando sobre B
N = / rxdF = rx ( nRs)rhu. (3)
[ !
senddo v, R o consequentemente N referenciados em B, Substituindo R =
Re + v o utilizando a relagio @ x b = —(b x @) para inverter o produto
vetonal:
N = —14/ % ‘&——dm = fi / (Re+ 1) % —dm
I R
(4)
= uR, x/ }F‘-dm
Como Re ndo vana ao longo de B, pode ser retirado da integral. O valor
de R dentro da integral pode ser escrito como:
3
v ) 2 o 2 2 X
R =(R-Ry ¥ = [t (14 2Bt
R: o
. (3]
. .Rc r+ r ~2
o e ,
rot (14 BBep
com M, = |R.|. Uma expressiao do tipo (1 4 2] permite umn aproximagao
binomibal (1 42)" = | 4+ ox se 2] < 1 e o] <€ 1, que ¢ o caso do termo na
poténcin —3/2 de (3), ja que R = r. A aproximagao binowmial para 877
resulta em:
: : 3 (2Re-r+¢* : }L. r
Iy et : 204 ~ R-D (6
R~ R, [] 3 ( i )] = R, (l R’ ) (6)
Substituindo (6) ¢ (4):
N-RJ x /nr(l—.'{g—;—z-—)lhn (7)
Da definigao de centro de massa [y vdm = 1), sobrando somente o se-
gundo termao dentro da integral:
ap .
N=—R, x —r{R, r)dm (8)
i n
a
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Utilizando a identidade vetorial a < (b x ¢} = {a - ec)b — [a . b)e:
3
N = F"_"R,.x/ ~[rx(rx R;)+ (rr)R.|dm (9
b y
Reeserevendo ¢ % Re = [7] - Re, com:
0 | ra
Pl=1rm 0O -rl, (10)
-ra T 0
¢ substituindo em (9):
3 23 T 2
N = ——’:Rc x / ~[7] [i’}rhu) ‘R. - Re redm (11)
i o 8
A primeira integral & a matniz de inérain: [, —[7] - [Fldm = J. O segundo
termo do produto vetorial ¢ nulo (Re x Re = 1), resultando na expressao
geral para o torque de gradiente de gravidade:
3 .
N=:ER x(J.R.) (12)
"
1.1 Torque ao longo da 6rbita
Definindo um sistema orbital com eixo = apontado no sentido NADIR, vixo
a apontado no sentido da velocidade ¢ eixo y perpendicular ao plano orhi-
tad completando o sistema dextrogiro, ¢ os angulos o, # ¢ o0 de rolamento,
arfagem ¢ guinada, respectivamente, do sistema do corpe para pste sistema
orbital, a representacio de Re ein B &
1 — sinff
Re=Tpgolo.d0)- | 0 | =—=R. [singoost] | (13)
~R. cos g eos ()
stndo T o a matriz de rotagao do sistemnn orhital para o sistema do corpo.
No caso de atitude regulada ao longo da orbita, o sistema do corpo & colnei-
dente com o sistema orbital (¢ = 0, 8 = 0 e ¢ = (), resultando ¢m:
y 0 0 P g
3 3 70
N= F," o |x[s:] 0 7}: Fia . (14)
e R 1 - R, S )
3
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vom Jyy e Jag elementos da matriz simétrica (S, = Sy Soo = Jop e = 2y)
de inéreia:

'lll ',l.' 'Ilil "11 _-lw _JJ:
J= |y Jn Jy| = “J!,_y J‘,,, —Jye (15)
-I,‘ﬂ ',;1'2 J:I:l 'J:.' "l:y -’::

De acordo com [14), o torque de gradiente de gravidade no caso regu-
lado ao longo da Grbica possul componentes apenas nos eixos de rolamento
¢ arfagem. Se 03 ¢ixos principais de indreia séo coincidentes com os eixos o
ststemin do corpo. entio os termos cruzados Jyg ¢ Jog sao nulos o o torgue
de gradiente de gravidade é nulo ao longo da orbita. Os eixos principais de
inércia €; com os respectivos valores principais de inéraa A sdo, respectivi-
mente, a5 antovetores e autovalores de J:

A€y = Jég (16)
Ve [é, &y €] (17)
Ay 00
A=10 A 0Of, (18)
0 0 A
de forma que:
J=VAvV~! (19)

s angules de desalinhamento dos vixos principais em relagio sos eixos

onde J ¢ definida sio obtides a partir de V-
Oges = tan ™! (Vig /Vis) (20)
0&!&: —Sill-l(""“J (21)
Vi =t~ (Via /V5y), (22)
de forma que a matriz de rotagao dos eixes principais de wnéreia para os eixos
do vorpo T apl@des. Odes- Vaee) = V. Substituindo (19) em {12):
_ dp 1
N R-';R" X (Tap - A Typ Re)
"
g -1 . -1 v
. — ‘[}Tz(qlll"qu;-‘ R.)x (Tpp- A ['JH"R(') (23)
3, :
=moe: PR.) x (Top-A-FR,)
i
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N= ‘%{{T,,,- PR x (A PR (24)

A cquagio (24) ¢ uma forma alternativa o {12), clopregando o raio des
eTito 1o sisterna de vixos principals ¢ as inéretas principais. O termo entre
colchetes em (24) multiplicado por 3p/R2 ¢ o torque no sistema do eixos
principais. Multiplicando-o pela matriz de rotagao Typ tem-se o torgue no
sistems do corpo.

1,2  Aproximagao para o torque de gradiente de gravidade

Uma sproximagio comumente empregada parn o torque de gradiente de gra-
vidade parte da substituicio de (13) em (12} ¢ desprezando os tennos cru-
zados de J:

2, —sinf —siné
N=22(_R) |sinocos#| x | J-(=R.) | sin ocosd (25)
R} s .
v cos o easf) oos dreos i
40 (Jy — J,-]nm-«2 A= ¢oos o
N = HL' (J3 = Jy)cosdsinticos @ (26)
S (Jy = JSa)singsin B cos#

Utilizando a relagiio trigonométrica sinzeosx = sin(2x)/2 e considerando
as termos multiplicativos remanescentes em cos ou cos? iguais a 1

(Jy ~ Jy}sin(29)
(g — Jy)sin(26) (279
(Jy = Ja) sin ¢ %in(24)

4

N

A aproximagio (27) ¢ comumente empregada para estimar o torgue de
grachiente de gravidade. substituindo os dngulos ¢ ¢ # por gy, ¢ fy,., respec-
tivamente,

2 Calculo do Torque de Gradiente de Gravidade
para o EQUARS

Os valores de B, para a orbita nominal e para & orbita de fim de vida sao,
respectivamente, B, = T013 x 10%m ¢ He = 6958 x 107 m. O parametro
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gravitacional du Terra vale g = GM = 3,986 x 10" m® /5%, Os torques foram

caleulados para as configuracies assimétrica e sitnétrica

2.1 Configuragao Assimétrica

\ configuragao assimétrica ¢ mostrada na Figura 2

Figura 2; Configuragio assimétrica

A matnz de inércis desta configuragao ¢

70,480 —0.03 —0,367
J = -0.03 35,139 -7.54 (28)
-,367 -7.54 TT‘\]..’J
(s dngulos de desalinhamento dos vixos principais em relagio wos eixos

do COrpo 340

Oges = =, 8 (29)

Dges = —30. 8 130)

Videw = 0, 13" (31)
G
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2.1.1 Torques em Condigio de Orbita Regulada

08 médulos dos torques de gradiente de gravidade computados nos eixos de
rolamento Ny e arfagem Ny sao mostrados nas Tabelas 1 e 2 para a 6rbita
nominal e de fim de vida, respectivamente.

Tabela 1: Torque - érbita nominal.

Equacio (12)

Equagio (24)

Equagio (26)

Fquacao (27)

NQ (Nm)

2.6Lx10 7

2,61 x10 °

1,83 x10 °

2,48 %10 °

Ng (Nm)

1,27 x 1078

1,27 x10°°

2,52 % 10 ©

2,56 %x10°°

Tabela 2: Torque - érbita de fim de vida.

Equagao (12)

Equagao (24)

Faquagas (26)

Equagao (27)

N¢ er)

2,68 x 107

2,68 x 107°

1,87 x 1072

2,54 x 10°°

Ny (Nm)

1,3 x10°°

1.3x10°°%

2,58 x 107"

2,62 x 10°%

2.1.2 Torques Maximos

Nesta condigao, 820 computados os torques méximos nos 3 eixos e a atitude
onde estes torques maximos ocorrem, para a Orbita de fim de vida apenas. Os
mbdulos dos torques méaximos ¢ as respectivas atitudes sio apresentados na
Tabela 3. Os valores computades com a equacio simplificada (27) também
sdo apresentados - neste caso, o8 maximos ocorrem em @ = 457, 0 = 45° ¢
{00} = {90°,45°}, para, respectivamente, rolamento, arfagem e guinada.

Tabela 3: Torque maximo - orbita de fim de vida.

Equagdo (12)

Equagao (27)

Atitude

Ng (Nm)

8,03 x 1077

7.57x10°°

{o°.0° v°Y = {125,0,0)

Ng (Nm)

1,43 x 10°°

2,98x10°°

{¢°' 00: fl’“} = {79' 1341 0}

Ny (Nm)

8x10 7%

7.87x10 "

{¢u’oo‘ ¢°} = {801 "'13590}

2.2 Configuragio Simétrica

A configuragio simétrica & mostrada na Figura 3.
A matriz de inércia desta configuragao é:
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Figura 3: Configuragao siumétrica

67,615 0,084 0,63
J= | 0,081 40,557 0,739 (32)
0,63 0,739 48.19

(s angulos de desalinhamento dos eixos principais em relagio aos eixos
do corpo sao:

Oess = 5. 477 (33)
Oges = 1,88° (34)
Ve {1, 57 (35)

2.2.1 Torques em Condigio de Orbita Regulada

Os modulos dos torques de gradiente de gravidade computados nos eixos de
rolamento N, ¢ ardagems Ay sao mostrados nas Tabelas 4 ¢ 5 para a Orbita
nominal ¢ de fim de vida, respectivamente
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Tabela 4: Torgue - Grbits nominl,
Equacan (12} | Equagio (21) | Equagao (26) | Equacio (27)
N, (Nm) | 2561077 | 2206107 | 251 x10°° | 251 x 1077
No (Nm) | 2,18 x 1077 | 2.18x 1077 | 2,2x 1077 | 2.21x 107
Tahela 5: Torque - érhita de fim de vida.
Equagio (12} | Equagiao (24) | Equagao (26) | Equagao {27)
Ng (Nm) | 2,62x 107" | 2,62x107" [ 257 x 107" | 2.57 x 107"
No (Nm) | 224%107° [ 2,24 <1070 | 2.25x10°° | 2,26 x 1079
2.2.2 Torques Miaximos
Nesta condigan. sao computados 0s torques maximos nos 3 vixes e a atitude
onde estes torques mAximos ocoreem, para a drhita de fis de vida apenas, Os
mdduios dos torques maximos ¢ as respectivas ativudes sho apresentados na
Tabela 6. Os valores computades com a equagio simphficada (27) também
=30 apresentados - neste ciso, 08 mAKImos ocorrem em ¢ = 45°, # =45 ¢
[, @) = {907, 457}, para, respectivamente, rolamento, arfagemn ¢ guinada.
Tabela 6: Torque maximo - Orbita de fim de vida.
Equacao (12) | Equagao (27) | Atitude
No(Nm) | 1,38 %1077 | 1,36.x 1077 | {@°.8°, ¢°} = {—140.177.0}
N () | 306 X107 | 305 107 | (6.07.6°) = (T77.138.0]
Ny (Nm) | 481 < 1077 | 4,8 x 107" | {¢°, &, 07} = {93, —135.0)
]
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APENDICE A
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LISTA DE ITENS TO BE DEFINED
ID DESCRICAO STATUS PREVISAO DE
CONCLUSAO
TBD-1
LISTA DE ITENS TO BE CONFIRMED
ID DESCRICAO STATUS PREVISAO DE
CONCLUSAO
TBC-1 | aa
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