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Resumo: Este artigo apresenta uma breve discussdo sobre os efeitos dos modos de vibracdo indesejados sobre
0 controle da atitude de um satélite. Para isto, a partir de uma modelagem e simulacédo preliminar da atuacgéo
dos possiveis efeitos da vibracdo no apontamento do satélite, pretende-se analisar os efeitos dos modos de
vibracdo sobre o controle da atitude de um satélite de maneira a avaliar o comprometimento da missao devido a
essa perturbacéo.
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1 Introdugédo

Este artigo objetiva fazer uma discussdo preliminar sobre os efeitos dos modos de vibracdo indesejados sobre o
controle da atitude de um satélite. Tal discussdo é baseada nos conceitos basicos (Wertz, 1978), (Ogata, 1982), e
na literatura revistos até entdo, incluindo trabalhos recentes como (He & Fu, 2001), (Seidhgi e Mohammadi,
2001), (Xu, Kong, Wang, 2006). Esta revisdo preliminar dos conceitos basicos e da literatura é o primeiro passo
de um estudo mais detalhado. Além desta revisdo preliminar, é feita uma simulagdo preliminar da atuacdo dos
possiveis efeitos da vibragdo no apontamento do satélite utilizando o ambiente de modelagem e simulagdo SAS
(Satellite Attitude Simulator) em desenvolvimento na Divisdo de Mecéanica Espacial do INPE, conforme Costa
Filho (2010). Esta simulagdo preliminar constitui o segundo passo de tal estudo.

Para o estudo serdo necessarios: A partir de ensaios utilizando estruturas da area espacial, definir modos de
vibragao da estrutura de um satélite e suas frequéncias naturais de oscilagcdo. Uma vez feita essa analise modal e
determinadas as frequéncias naturais de oscilacdo, pretende-se considerar os modos de vibracdo na modelagem e
simulacdo do movimento em atitude do satélite, que sera simulado por meio do SAS (Gomes e Rocco, 2011). O
simulador SAS controla 0 movimento de atitude em trés eixos considerando néo linearidades de sensores e
atuadores e, ainda, torques perturbadores agindo sobre o satélite. Entretanto, os torques perturbadores gerados
pela vibracdo da carga Util ndo foram modelados e implementados no SAS. Assim, pretende-se modela-los e
implementa-los de forma a permitir a analise dos efeitos das vibragBes durante manobras de atitude. Supondo
que a carga Util do satélite apresente comportamento semelhante ao da carga Gtil ensaiada, esta analise sera feita
para varias manobras considerando diversos modos de vibracdo, determinados por meio da técnica de Analise
Modal Operacional (OMA). A técnica OMA, assim como a Analise Modal Cléssica (AMC), consiste na
determinacdo de trés parametros: frequéncia natural, forma modal e amortecimento estrutural. No entanto, a
Analise Modal Operacional utiliza apenas as medicfes das saidas (ou respostas) do sistema para identificar o
modelo modal.

Os resultados esperados de tal estudo sdo: Espera-se analisar missdes espaciais quando se considera os efeitos

dos modos de vibracdo indesejados sobre o controle da atitude de um satélite. E, obter subsidios para minorar
tais interferéncias.
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2 Motivacao

Este artigo constitui um primeiro e um segundo passos para o estudo completo, visando nos familiarizar com o
estudo completo.

O estudo representa um exercicio da analise de missfes espaciais quando se considera uma possivel interferéncia
de modos de vibragdo, até da carga Util, no movimento de atitude do veiculo. Essa interferéncia pode levar ao
fracasso da missdo, tornando imprescindivel a analise dos seus efeitos. Isso se torna ainda mais relevante quando
0 cumprimento da missdo para a qual o satélite foi projetado depende do adequado controle da atitude como, por
exemplo, o caso de satélites de sensoriamento remoto em que o efeito de vibragdes pode comprometer o correto
apontamento das cameras e assim resultar na producdo de imagens de baixa qualidade. Portanto, a interacdo dos
diversos sistemas do satélite, como carga Util e sistema de controle de atitude, deve ser estudada e analisada.
Dessa forma, a experiéncia adquirida com este trabalho podera auxiliar na analise de missdo e no
desenvolvimento das futuras missdes do INPE.

3 Revisdo Preliminar dos Conceitos Basicos e da Literatura; e sua Discussao
3.1 Controle de Atitude
Segundo Wertz (1978):

Atitude de um satélite € sua orientagdo no espaco em relacdo a algum referencial conhecido. A analise da atitude
de um satélite, pode ser dividida em trés partes: predicdo, determinacdo e controle.

Predicdo de atitude consiste em calcular a orientacdo futura da espagonave, quando ndo se dispbe de
observacdes. Para isso, sdo utilizados modelos dindmicos de atitude, formulados a partir de informac6es sobre a
Orbita, a partir do conhecimento dos torques que agem sobre o satélite e a partir da identificacdo do referencial
adotado.

Determinacao de atitude € o célculo da orientacdo da espagonave em relacdo a algum objeto de interesse ou a
um referencial inercial. Para se determinar a atitude, sdo necessarias observagdes que provém de sensores, COmo
o0s sensores de estrelas, sensores de horizonte, girdbmetros e outros instalados no satélite.

Controle de atitude € o processo pelo qual o satélite alcanca e mantém sua orientagdo em uma direcdo
especificada, ou seja, pré-determinada pela missdo. Para isso, € necessario o conhecimento da 6rbita, da atitude
do satélite a cada instante e também dos possiveis torques que agem sobre o satélite. Os torques podem ser
internos, como os gerados pelos movimentos da tripulagdo e os distlrbios magnéticos ;ou podem ser externos,
como os gerados pela radiagdo solar, o gradiente de gravidade e o campo geomagnético. Vale lembrar que esses
torques sdo importantes, pois podem ajudar ou afetar negativamente o controle de atitude.

O controle de atitude pode ser dividido em dois processos: a manobra e a estabilizacdo de atitude. Durante a
manobra o satélite é colocado em sua posicdo definida pela missdo ou reorientado de uma atitude para outra.
Durante a estabilizacdo o objetivo é manter o satélite na atitude especificada, fazendo apenas pequenas correcdes
de atitude.

3.1.2 Equagdes do Movimento de um Corpo Rigido em Trés Dimensdes

Segundo Wertz (1978), as equacgdes da dindmica do movimento de um satélite definem as dependéncias no
tempo das quantidades vetoriais, tais como a velocidade angular, relacionadas com a geometria do movimento
frente a perturbacdes externas, tais como torques perturbadores. Segundo Gobato (2006), as equacdes (1) e (2)
sdo uma forma de representagdo (de Euler) das equacdes (de Newton) do movimento do satélite definido em
relagdo ao referencial inercial, porém descritos nas coordenadas do satélite.

XM, =TW, (I, - T,WW,
XM, =T W, — (T, - [ )WW,
XM, =TW, - (I, - T, )WW,
(1)
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YF =m-a
2F,=m-a
2F,=m-g,

2

Onde, M,;M M, so os torques aplicados nos eixos x, y e z respectivamente; F,;F,;F,séo as forcas

aplicadas nos eixos X, y e z respectivamente; |.; Iy; I, sdo os momentos centrais de inércia do corpo.

WX;Wy;WZ sdo as velocidades angulares. m é a massa do corpo e 0s eixos X,y € z coincidem com 0s €ixo0s
principais de inércia do corpo.

A utilizagdo da equacdo dinamica utilizando a forma de Euler para o movimento de atitude é mais conveniente,
pois os sensores e atuadores estdo a bordo do satélite e seus dados sdo obtidos no referencial do satélite.

3.2 Vibragoes

Qualquer movimento que se repita ap6s um intervalo de tempo é denominado vibragdo ou oscilagdo. Segundo
Rao (2008) a Teoria das Vibracdes trata do estudo de movimentos oscilatérios de corpos e as forcas associadas a
eles. Como todo sistema dinamico vibra quando excitado, o comportamento do sistema depende de suas
caracteristicas dinamicas, ou seja, de suas frequéncias naturais, de seus fatores de amortecimento e de seus
modos de vibragao.

As frequéncias naturais de um sistema sdo determinadas por sua massa e rigidez. E importante ressaltar que se a
frequéncia gerada por uma forga externa for a mesma que a frequéncia natural do sistema, ocorrera ressonancia.
Em consequéncia, o sistema podera sofrer danos imediatos ou ainda ter diminuida sua vida dtil.

O fator de amortecimento representa a capacidade do modo de vibragdo em dissipar energia e € definido como a
relacdo entre a constante de amortecimento do modo de vibragdo e a constante de amortecimento critica do modo

de vibragdo. O sistema pode ser classificado em: a) sub-amortecido, onde o coeficiente de amortecimento & é
menor do que um (& <1); b) criticamente amortecido, onde o coeficiente de amortecimento & é igual a zero
(& = 0); c) super-amortecido, onde o coeficiente de amortecimento & é maior do que um (& >1).

Ja os modos de vibragdo sdo as diversas formas que um sistema pode vibrar de acordo com a frequéncia de
excitacao.

O estudo das vibragdes de uma estrutura, que envolve a obtencdo de suas frequéncias naturais ou de ressonancia,
seus fatores de amortecimento e modos de vibragdo, recebe o nome de Analise Modal.

3.3 Analise Modal

O processo de determinar as caracteristicas dinamicas que fazem parte de um sistema, e modelar seu
comportamento matematicamente é conhecido como Analise Modal. Ela parte do principio de que as respostas
de um sistema dinamico linear invariante no tempo podem ser expressas como uma combinacgdo linear de uma
série de movimentos harménicos simples, ou seja, 0s modos naturais de vibragao.

A Andlise Modal engloba andlises tanto tedricas quanto experimentais. Uma analise tedrica é baseada em
modelos matematicos do sistema dinamico e envolvem propriedades de massa, rigidez e amortecimento. Em
contrapartida, a analise experimental é baseada em dados obtidos durante ensaios dindmicos com o sistema ou
seus modelos fisicos; e ainda pode ser dividida em dois tipos: Analise Modal Experimental Cléssica e
Operacional.

3.3.1 Anélise Modal Experimental Classica

Para a realizacdo da analise modal experimental classica é necessario que o sistema de excitacdo seja conhecido
e medido. Os mecanismos de excitacdo mais comuns e mais utilizados sdo o0 martelo e a mesa vibratoria.
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A anélise modal realizada com o martelo como mecanismo de excitacdo. Este consiste de um acelerémetro
inserido na cabega de um martelo e outros acelerdbmetros no sistema a ser analisado. Durante as medigdes 0
intervalo de frequéncia do pulso de entrada depende principalmente da dureza do material do martelo e também
do material da estrutura a ser analisada. Com a utilizacdo do martelo, a mudanca dos materiais utilizados na
cabeca do martelo € a Gnica maneira de se controlar as componentes de frequéncia no teste.

Ja a mesa vibratdria, ou shaker eletrodindmico é o mecanismo de excitagdo mais utilizado. Ele usa um motor
eletromagnético para mover uma superficie movel, de modo que a forca seja proporcional a corrente fornecida,
possuindo também um grande intervalo dindmico de frequéncias e amplitudes.

3.3.2 Anélise Modal Experimental Operacional

As técnicas de Analise Modal Operacional sdo baseadas apenas na resposta do sistema. Ou seja, permitem a
obtencdo dos parametros modais utilizando apenas as respostas do modelo. Sendo assim, diferentemente da
abordagem cléssica, sdo utilizados apenas os dados de saida do modelo e a excitacdo ndo necessitaria ser medida,
de forma que a estrutura poderia ser excitada pelas proprias condigdes de operacao.

O estudo do comportamento estrutural do modelo a partir das préprias condi¢es de operagdo proporciona uma
identificacdo dos parametros modais do modelo muito mais préxima das reais condi¢6es de operacdo do modelo,
e se torna essencial quando a estrutura em andlise € muito grande, dificultando assim o uso de martelos,
vibradores convencionais, ou ainda medir a excitacdo aplicada.

4 SimulagBes Preliminares da atuagdo dos possiveis efeitos das vibragdes sobre o apontamento de um
satélite; e sua Discussao

As simulagBes preliminares da atuacdo dos possiveis efeitos das vibragbes sobre o apontamento de um satélite
foram realizadas com o auxilio do ambiente de modelagem e simulagdo: Satellite Attitude Simulator (SAS), em
desenvolvimento na Diviséo de Mecanica Espacial do INPE.

Para a realizagdo da simulagdo foram considerados erros nos sensores (incertezas nas medidas) com o objetivo
de tornar a simulagdo desses dispositivos a mais préxima possivel do comportamento real. Em um primeiro
momento foram gerados graficos das correcfes na atitude do satélite sem perturbacdes. Em seguida, foram
inseridas as vibragGes, perturbacbes no mesmo sistema para que fosse possivel a analise. Os parametros iniciais
utilizados na simulagdo sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1- Parametros Iniciais da Simulacao

Pardmetros Roll Pitch Yaw
Posicdo Angular Inicial 0° 90° 0°
Velocidade Angular Inicial 1°/s 2°/s 3°/s
Momento Principal de Inércia 3000kg/m?2 | 3000kg/m?2 | 3000kg/m?2

Simulacdo 1: A primeira simulagdo é realizada sem que o sistema sofresse influéncia das vibragdes. As Figuras
1, 2 e 3 mostram os valores de referéncia (curva em rosa) e correntes (curva em azul) dos angulos de rolagem

(roll), arfagem (pitch) e guinada (yaw).
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Figura 1 — Controle do angulo roll.
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Figura 4.2 — Controle do angulo pitch.
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Figura 3 — Controle do angulo yaw.

Simulacdo 2: A segunda simulacéo é realizada com o sistema sofrendo influéncia das vibragdes. A vibracdo
inserida nos 3 eixos tem frequiéncia de 400 Hz (valor obtido a partir de estudos preliminares em modos de
vibragéo de cargas Uteis). As Figuras 4, 6 e 7 mostram os valores de referéncia (curva em rosa) e correntes
(curva em azul) dos angulos de rolagem (roll), arfagem (pitch) e guinada (yaw), com a vibracdo de 400 Hz
inserida. E possivel perceber (Figura 5) que a atuagdo dos controladores é eficaz mesmo com a presenca da
vibragéo.
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Figura 4 — Controle em roll com vibracao de 400Hz.
A Figura 5 ¢, na verdade, a Figura 4 ampliada, para que seja possivel observar os efeitos da vibragdo sobre o

controle da atitude. E também importante observar que, mesmo com a vibragéo, o sistema de controle funciona
de maneira eficaz.
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Figura 5 — Controle em roll com vibracgao de 400 Hz.
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Figura 6 — Controle em pitch com vibracao de 400Hz.
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Figura 7 — Controle em yaw com vibracao de 400Hz.

Simulacdo 3: A terceira simulacdo é realizada com o sistema sofrendo influéncia de uma vibracdo em
freqiéncias mais baixas nos 3 eixos. Foi utilizada a freqiiéncia de 100 Hz. As Figuras 8, 10 e 11 mostram 0s
valores de referéncia (curva em rosa) e correntes (curva em azul) dos angulos de rolagem (roll), arfagem (pitch)
e guinada (yaw). .Ao se alterar a frequéncia da vibracdo do ruido para 100 Hz é possivel observar (Figura 9) que
os efeitos da vibragdo em frequéncias mais baixas sdo mais intensos, e mais dificeis de serem controlados pelo
controlador.
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Figura 8 — Controle em roll com vibracao de 100Hz.
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Figura 9 - Controle em roll com vibragdo de 100Hz (amplia¢do).
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Figura 10 - Controle em pitch com vibracdo de 100Hz.
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Figura 11 - Controle em yaw com vibracao de 100Hz.
5 Concluséo

Este artigo objetivou fazer uma discussdo preliminar sobre os efeitos dos modos de vibracdo indesejados sobre o
controle da atitude de um satélite. Tal discussdo foi baseada nos conceitos basicos e na literatura revistos até
entdo. Esta revisdo preliminar dos conceitos basicos e da literatura € o primeiro passo de um estudo mais
detalhado. Além desta revisdo preliminar, foi feita uma simulagdo preliminar da atuacdo dos possiveis efeitos das
vibragOes sobre o apontamento do satélite. Esta simulacdo preliminar constitui o segundo passo de tal estudo.
Nele, espera-se analisar missdes espaciais quando se considera os efeitos dos modos de vibragdo indesejados
sobre o controle da atitude de um satélite. E, obter subsidios para minorar tais interferéncias.
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