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Resumo. Este estudo tem o objetivo de analisar os efeitos do procedimento de abertura do
painel solar na dindmica de atitude de satélites artificiais. Os satélites tém evoluido nas ultimas
décadas, o que significa que os satélites mais simples vém sendo substituidos por satélites mais
complexos e flexiveis. Cada vez mais os satélites vém incluindo em suas estruturas apéndices
flexiveis. Esses apéndices no caso estudado sdo painéis solares. Essenciais para qualquer
missao, eles precisdo ser acomodados ao corpo principal do satélite para facilitar o processo
de lancamento e abertos no espago para fornecer energia para os subsistemas do satélite. O
momento de abertura é crucial, mas também gera perturbacdes que afetam a atitude do satélite
e precisam ser compensadas pelo sistema de controle. Os estudos foram realizados no ambiente
virtual SAS (Spacecraft Attitude Simulator) desenvolvido usando o software Simulink. O
simulador permite ao usuario definir cada etapa da malha de controle, o que significa que a
perturbacéo pode ser computada separadamente da dindmica de atitude e agir como torques
adicionais. Esses valores adicionais foram calculados usando uma abordagem de robotica com
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a formulacéo de Newton-Euler. Esse simulador também permite que o usuério implemente o
estimador mais apropriado para o projeto. Neste caso foi utilizado um filtro de Kalman para
estimar os valores da atitude do satélite durante o processo de abertura dos painéis. Os
resultados mostraram que as perturbacgdes geradas impactam e perturbam a atitude do satélite
e devem ser levadas em consideracdo em qualquer analise de modelagem de missao.

Palavras-chave: Painel Solar, Controle de atitude, Filtro de Kalman, Satélites Artificiais.

1 INTRODUCAO

A demanda por satélites para realizar missdes mais rigorosas, longas e com equipamentos
mais sofisticados levou ao uma evolugdo dos modelos de satélites nas ultimas décadas. Com
iSso e com a maior capacidade de processamento que os computadores vém adquirindo, satélites
maiores, mais complexos, e mais flexiveis vém tomando o lugar de satélites mais simples. (Fufa
et al, 2010). Eles passaram a consistir de apéndices flexiveis ligados a um centro normalmente
rigido. Um exemplo do programa espacial brasileiro seria uma comparacao entre os satélites
SCD-1, Fig. 1 e CBERS 4, Fig. 2:
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Figura 1. Satélite artificial brasileiro SCD-1 langado em 1993.

Figura 2. Satélite artificial sino-brasileiro CBERS-4 langado em 2014.

O primeiro, um satélite formado basicamente por um corpo rigido de facil modelagem. O
segundo, criado anos mais tarde, com um painel solar como um apéndice flexivel.

Esses apéndices podem ser, por exemplo: hastes, antenas, bracos robéticos ou, como no
caso a ser estudado, painéis solares. Eles podem se movimentar durante a misséo e alterar a
dindmica do satélite. Esses movimentos podem se originar tanto de perturbacfes externas
guanto de processos essenciais para a missao.

Um dos componentes mais importantes de um satélite artificial é o painel solar. O momento
de abertura e apontamento do painel é crucial em qualquer missdo. No entanto esse movimento
gera perturbacfes que afetam a atitude do satélite e devem ser compensadas pelo sistema de
controle. Os painéis devem passar pelo processo de abertura, pois sdo acomodados juntos ao
corpo do satélite para, com o volume reduzido, facilitar a etapa de lancamento (Fufa et al, 2010).

2 METODOLOGIA

O modelo foi implementado no Satellite Attitude Simulator (SAS) desenvolvido por Rocco
et al (2011 e 2015). Esse ambiente virtual permite simular a dinamica de atitude de satélites
artificiais para uma dada missao. Nele ja estdo incorporados o subsistema de controle composto
de um controlador PID, o subsistema de guiamento, os modelos de sensores e atuadores, além
de subsistemas capazes de simular falhas.

Foi criado para este ambiente virtual um subsistema adicional, correspondente ao modelo
do painel solar. Este modelo, desenvolvido para o0 modulo de simulacdo de abertura do painel
solar é divido em quatro partes: Calculo do tensor de inercia inicial do sistema, dindmica das
molas de abertura, dindmica dos painéis e atualizagdo do tensor de inércia.
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Essas etapas estdo conectadas pelos seus requisitos de entrada e saida, mas também
necessitam de parametrizacdo do usudario. Dessa forma é possivel ajustar 0 modelo para as
necessidades da pesquisa a ser realizada.

2.1 Inicializacdo do modelo

Os parametros fazem parte da inicializacdo do simulador e também foram divididos em
duas categorias parametros construtivos, e parametros de modelagem.

A primeira categoria inclui valores como: dimens@es dos painéis e massas. Os valores da
segunda sdo parametros que definem os sistemas de referéncia utilizados e as interagdes entre
eles. Esses parametros foram baseados a principio na notacdo de Denavit-Hartenberg (Craig
2005), mas foram modificados para serem utilizados na modelagem de painéis solares retrateis
ao invés de manipuladores robdticos. Alguns dos parametros de modelagem sdo adquiridos a
partir dos parametros construtivos: como localizagdo do centro de massa e distancia entre
sistemas, enquanto outros sao definidos pelo usuario, como a rotacdo inicial entre sistemas.

Para facilitar os célculos realizados pelo simulador, foi considerado um sistema com um
painel dividido em duas partes prismaticas de base retangular. Essa caracteristica deve ser
melhorada em uma continuagdo do estudo.

2.2 Simulagdo

De posse dos parametros mencionadas anteriormente, 0 modulo deve iniciar com o célculo
do primeiro tensor de inercia, tensor de inercia do satélite com o painel fechado. E importante
gue essa etapa seja separada das demais pois a matriz de inercia gerada nela servira de entrada
para 0 modulo da dindmica de atitude que por sua vez fornecera valores de entrada para as
outras etapas da simulacdo da abertura.

A segunda etapa da simulacdo é a modelagem do mecanismo de abertura. Para este estudo
foi considerado o classico uso de molas de tor¢éo pré-tensionadas em dobradicas de baixo atrito.
A modelagem deste mecanismo foi baseada no estudo feito por Carrara (1997), onde é
considerado apenas o angulo de abertura do painel e ndo os seus efeitos sobre a atitude do
satélite.

As informacbes dos angulos de abertura de cada parte do painel, posi¢cdo angular,
velocidade angular e aceleracdo angular sdo utilizadas na fase seguinte para ao calculo dos
torques perturbadores. Esse calculo é realizado com a formulacdo de Newton-Euler semelhante
ao realizado por Nardin (2015) para o caso de um brago robdtico. Para isso considera-se uma
aceleracdo gravitacional desprezivel e as informagdes do movimento de atitude do satélite.
Propaga-se iterativamente as velocidade e aceleracdes e calcula-se as forcas e torques atuantes
nos centros de massa de cada elo, Eq. (1) a Eq. (6). Depois, do satélite a Gltima parte do painel,
sédo computadas as forgas e torques exercidos por cada junta, Eq. (7) e Eq. (8).

Mwigr = TR 0+ 040214y 1)
Moy =R '@+ IR t0i X 6100 2 + 614020, )
Fpr = TIR(C@; X Pg + o X (o x Pig) + ) ©)
e = g x P+ e x (e, x TP )+ Hlig,, (@)
i+1Fi+1 = mi+1i+17'7cl-+1 (5)
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i+1 _C; i+1 . i+1 Ci i+1
Nipr = ""Hipy V@i + 7 @i X T T @ (6)
i ipi+1 i
fi= iR fix1 + 'F; (7)
i _ i ipi+1 i i i ipi+1
n;= Ni+ R n+ Pe,X Fi+ Py X R fign (8)

A quarta etapa do modelo simulado realiza a atualizagéo do tensor de inercia, num processo
semelhante ao da primeira etapa, porém considerando a nova posicdo do painel. Esse
procedimento é realizado a cada nova computacdo do movimento de atitude.

3 FILTRO DE KALMAN

Para que um simulador seja realmente eficiente, ndo basta que as interac@es fisicas estejam
bem modeladas. E imprescindivel que ele seja um ambiente virtual realista. O SAS possui
opcdes de modelos de perturbacéo e defeitos genéricos. Podendo incluir incertezas provenientes
de um ruido branco e modelos de sensores (Rocco et al, 2011 e 2015). Isso possibilita a
simulacdo de dispositivos mais realistas, com incertezas e limites construtivos.

Outra caracteristica importante do simulador é a possibilidade de implementacdo de um
estimador. Estes estimadores estdo presentes para lidar com as incertezas simuladas e prover
dados mais precisos para o sistema de controle. Para o estudo realizado desenvolveu-se um
estimador do tipo Filtro de Kalman.

O Filtro de Kalman é um estimador de estados dindmicos, capaz de computar um estado
instantaneamente, baseado em uma medida e em um modelo da variacdo desse estado. As
principais caracteristicas que tornam este filtro mais indicado para o estudo realizado s&o: o0 uso
de um modelo da dindmica que leva em considera¢do um ruido dinamico e a capacidade de
fornecer resultados em tempo real (Kuga, 2005).

Nesse estudo o filtro estimou valores da atitude do satélite. As medidas utilizadas no
estimador sdo provenientes do sensor simulado, que fornece valores de posigédo angular (roll,
pitch e yaw), representado com a Eq. (9). Perturbado por um ruido branco cujas caracteristicas
sdo descritas pelas expressdes Eq. (10) e Eq. (11), onde & é o delta de Kronecker.

yk:ka+vk:xk+vk (9)
E[vkv]'t] = Rk6kj (11)

O modelo da dindmica que deve representar o comportamento da atitude do satélite, por
sua vez, foi representado pela Eq. (12), na qual o ruido dindmico possui as caracteristicas
descritas nas equagdes Eq. (13) e Eq. (14), onde o(t-7) é o delta de Dirac.

X=FXx+G6Gw=x+w (12)
Elw] =0 (13)
Elo(®)w'(t)] = Q®)5(t — 1) (14)

Para determinar a evolugédo da covariancia do modelo da dindmica utilizasse a Eq. (15),
substituindo-se os valores de F e G, do modelo da dindmica, ela se torna a Eq. (16).
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Durante a fase de propagacéo do filtro séo integradas Eq. (12) e Eq. (16) para se prever
os valores do estado calculado pelo modelo e a sua covariancia. Essas integracGes sdo
representadas pelas expressoes Eq. (17) e Eq. (18) respectivamente.

P = FP + PF' + GQG! (15)
P=2P+Q (16)
X = Cqe’ a7
P =Cye?t -2 (18)

Apds a propagacdo da-se inicio a etapa de atualizacdo, calculando-se o ganho de Kalman
Eq. (19), a estimativa da covariancia Eg. (20) e o estado estimado Eqg. (21).

Ky = P H,'(H P H,' + R,)™? (19)
P, = (I - KyH)P, (20)
X =X + K (Y — HiXy) (21)

O vetor de estados estimado X, é o valor que alimenta o subsistema de controle no lugar
do valor proveniente do sensor simulado. O filtro de Kalman gera valores com incerteza bem
menores que sensores que estdo sujeitos a limitagoes e falhas e construcdo. Por isso sdo mais
indicados como entrada para o sistema de controle simulado.

4 RESULTADOS

A simulacdo foi realizada com uma duracdo de 1000 passos, cada um de 0,1 segundo. A
abertura do painel acontece a cinco segundos de simulacdo. A atitude de referéncia do satélite,
apenas para fins de teste foi mantida como [0,0,0] graus em roll, pitch e yaw.

Primeiramente é apresentado o grafico do erro do valor estimado pelo filtro com o valor
verdadeiro, conhecido por se tratar de um procedimento simulado. A Fig. (3) apresenta o grafico
do erro em roll. Pitch e yaw obtiveram resultados semelhantes.
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Figura 3. Erro x Tempo.

E possivel também comparar os valores obtidos pelas medigdes dos sensores, pelo filtro de
Kalman e pelo modelo ndo perturbado, ou seja, o valor real. Essas comparagdes sdo observadas
através dos graficos Fig. (4), Fig. (5) e Fig. (6). Dessa forma pode-se avaliar a performance do
filtro de Kalman durante o movimento de atitude perturbado pela dindmica de abertura do painel
solar. Verifica-se que os valores estimados possuem menos incertezas que as medidas e sao
mais proximos dos valores reais.
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Figura 4. Desempenho do filtro no movimento de atitude (Roll).
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Figura 6. Desempenho do filtro durante o movimento de atitude (Yaw).

Também se pode avaliar o desenvolvimento do residuo, diferenga entre medida e valor do
modelo, através dos gréaficos Fig. (7), Fig. (8) e Fig. (9).
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Figura 8. Residuo em pitch x Tempo.

CILAMCE 2016
Proceedings of the XXXVII Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Suzana Moreira Avila (Editor), ABMEC, Brasilia, DF, Brazil, November 6-9, 2016



MODELAGEM DA PERTURBAGAO NA ATITUDE DE UM SATELITE DURANTE O PROCEDIMENTO DE
ABERTURA DOS PAINEIS SOLARES

0.2

..0 [ ] °
0.15 =

0.1 L L4 °
° oq

° [ o P 0 o N
\ o0 o &'" o0 g® o %0 o0 8,
A PN A R DY

0.05

»
-0.05

L]
_0.1 [ ] o [ 7Y

Residuo em yaw (deg)

-0.15 . . .

-0.2

° ®  Residuo (yaw)
T T

-0.25
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

tempo (s)
Figura 9. Residuo em yaw xTempo.

Realizando a distribuicdo dos valores dos residuos nos histogramas das figuras Fig. (10),
Fig. (11) e Fig. (12) é possivel analisar a média o desvio padrao e o tipo de distribuicdo. No
caso de estudo pode-se observar que se trata de uma distribuicdo normal de média zero e desvio
padrdo de aproximadamente 0,0554 para roll, 0,0566 para pitch e 0,0593 para yaw.
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Figura 10. Distribuicao do residuo em roll.
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Figura 11. Distribuicdo do residuo em pitch.
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Figura 12. Distribuicdo do residuo em yaw.

Por fim, observa-se o efeito da abertura do painel no movimento de atitude e como o
controle age para contornar essa perturbacdo. Verifica-se nas figuras Fig. (13), Fig. (14) e Fig.
(15) que 0 modulo do maximo erro foi algo entorno de dois graus, mas o sistema de controle
existente no SAS foi capaz de reduzir o erro a quase zero ao final da simulacdo. Se a simulacdo
fosse realizada por mais tempo o erro seria reduzido ainda mais.
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Figura 14. Movimento perturbado em pitch.
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Figura 15. Movimento perturbado em yaw.

CONCLUSAO

As analises do estudo realizado permitem que se conheca a intensidade e a forma com que
0 processo de abertura dos painéis solares afeta a atitude de um satélite artificial. Mesmo que
de forma matematica e simulada os resultados sdo significantes para que sejam criadas
estratégias que contornem esse problema e que sejam projetados sistemas de controle mais
eficazes. Permitindo que o apontamento dos painéis para o Sol seja mais rapido e diminuindo
0 risco das missdes.

Também é possivel concluir a partir deste trabalho que o filtro de Kalman é uma ferramenta
muito eficiente e importante para tarefas que exijam um alto nivel de precisdo, como missdes
espaciais, devido a sua capacidade de reducéo da incerteza de medic¢des. Para melhorar ainda
mais a performance do filtro deve-se considerar o uso de um modelo mais completo da dindmica
que possa incluir o efeito do controle e a perturbagcdo modelada.
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