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RESUMO

O conceito IMA (Integrated Modular Avionics) tem sido alvo de estudo em
centros de renome como NASA e ESA, em grandes empresas como Boeing e
Airbus etc. Com intuito de explorar esse conceito, este trabalho modela,
implementa e simula um Sistema de Controle de Atitude (SCA) compativel com
o modo nominal da Plataforma MultiMissdo (PMM) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) em um Simulador de IMA (SIMA). As simulagbes
iniciam-se com um sistema simples, o Massa-Mola-Amortecedor (MMA). Em
seguida, é feita a modelagem, implementagao e simulagdo do SCA. Todas as
simulagbes sao feitas em MatLab, linguagem C e SIMA, e os valores séo
comparados e concordam entre si. Além disso, simularam-se ambos o0s
sistemas, MMA e SCA, em um mesmo méddulo, dividido em seis parti¢cdes e,
inseriu-se uma falha em uma das particoes do MMA. Apesar da falha desta
particdo, as demais particdbes do SCA continuaram seu funcionamento
normalmente. Os resultados demonstram a viabilidade no uso da plataforma
IMA e provam que o particionamento baseado no conceito IMA é robusto.
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STUDY OF AN ATTITUDE CONTROLLER IN A SIMULATED
INTEGRATED MODULAR AVIONICS (SIMA) APPLIED TO
AMAZONIA-1 SATELLITE

ABSTRACT

The IMA (Integrated Modular Avionics) concept has been studied at NASA and
ESA, in big companies such as Boeing and Airbus etc. In order to explore this
concept, this work models, implements and simulates an Attitude Control
System (ACS) compatible with the nominal mode of the MultiMission Platform
(MMP) of INPE (National Institute for Space Research) in a Simulated
Integrated Modular Avionics (SIMA).The simulations begin with a simple
system, the Mass-Spring-Damper (MSD). After that, the modeling,
implementation and simulation of the ACS are done. All the simulations are
performed in MatLab, C language and SIMA, and their results are compared
and agreed one with each other. Moreover, both systems, MSD and ACS, are
simulated within the same module, divided in 6 partitions, and a fault was
introduced in one of the MSD partitions. Despite the fault within this partition,
the partitions, the ACS partitions remaining kept working properly. The results
demonstrate the viability of the use of the IMA platform, and prove that the
partitioning based on IMA concept is robust.
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1 INTRODUGAO
1.1. Contexto e motivagao

Na area espacial, o desenvolvimento dos sistemas de um veiculo esta atrelado
aos requisitos da missdo. Uma vez que sejam estabelecidos estes requisitos e
transformados em especificagdes, séo feitos estudos e analises e, em seguida,

definidos o Software (SW) e o Hardware (HW) necessarios para cumpri-los.

Particularmente, o desenvolvimento do software e hardware para o Sistema de
Controle de Atitude e Orbita (SCAO) de um satélite tem que ser planejado e
desenvolvido de forma a cumprir os requisitos da missao em termos de atitude
e Orbita. Nesse contexto s&o feitos trabalhos de modelagem (por exemplo:
dinamica e cinematica do satélite, torques e forgas ambientais, torques e forgcas
internas, modelagem de atuadores, sensores e ambientes externos associados

como o campo magnético da Terra, etc.) e de simulagdo computacional.

Nessas modelagens e simulagdes podem ser utilizados: 1) linguagens de
computacado gerais, como por exemplo, FORTRAN, Pascal, C, C++, etc.; 2)
ambientes de computacao gerais, como por exemplo, o MatLab®, o MatrixX®,
o ScilLab®, etc.; 3) pacotes computacionais gerais como o SIMA®, etc.
existentes no mercado; 4) pacotes computacionais especificos, como por
exemplo, o STK®; o PSS®, etc., A escolha dentre eles depende de inUmeros
fatores incluindo prazos, custos, disponibilidade, manutenabilidade, acesso as

informacdes, etc.

Os controladores dos sistemas de controle de atitude e de orbita simulados
podem ser implementados analogicamente ou digitalmente em: 1) um
computador fisico para Controle de Atitude (“Attitude Control - AC”) e outro
computador fisico para Manipulagdo de Dados (“Data Handling - DH”); ou 2)
em um computador fisico compartihado para Controle de Atitude e
Manipulagdo de Dados (“Attitude Control and Data Handling — ACDH”)

implementando um computador virtual para “Attitude Control” e outro
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computador virtual para “Data Handling”. Estes prometem ser,
respectivamente, os casos dos satélites Amazbnia-1 e Lattes, em
desenvolvimento no INPE, utilizando a Plataforma MultiMissdo (PMM). Neste
contexto, parece ser oportuno iniciar-se a exploragdo do estudo e
implementagdo de um SCAO em ambas as arquiteturas e compara-las entre si

€ com o0s requisitos da misséo.

1.2. Objetivo

A presente proposta de trabalho se insere neste contexto, pois objetiva estudar
um Sistema de Controle de Atitude (SCA) compativel com o Modo Nominal =
Modo de Controle da Miss&o (“Mission Control Mode”) do satélite Amazobnia-1,
em desenvolvimento no INPE, e o implementar em um Simulador (SIMA) de
Avibnica Modular Integrada, Integrated Modular Avionics (IMA). O conceito IMA
baseia-se no uso de um computador real dividido em varias particbes ou

computadores virtuais.

A analise dos resultados é baseada na comparagao dos resultados entre si e

com os requisitos da missao para o SCA nesse modo de operacéo.

1.3. Organizagao deste trabalho
Este trabalho esta organizado da seguinte forma:
Capitulo 1: INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma breve introdu¢do sobre a modelagem de sistemas
de controle de atitude e 6rbita e sua implementacao; o objetivo e a organizagéo

deste trabalho.

Capitulo 2: CONCEITOS BASICOS E REVISAO DA LITERATURA
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Neste capitulo é feito um breve histérico do programa espacial brasileiro de
satélites; sdo apresentados a Plataforma MultiMissdo (PMM) e o Satélite
Amazoénia-1; o movimento de atitude de um satélite; os tipos de sensores e

atuadores; e uma vis&o geral de arquiteturas federadas e integradas.

Capitulo 3: AVONICA MODULAR INTEGRADA - INTEGRATED MODULAR
AVIONICS (IMA).

Este capitulo apresenta o padrdao ARINC 653, a interface de propdsito geral

APEX, além das vantagens e desvantagens do uso da IMA.

Capitulo 4: FORMULACAO DO PROBLEMA E ABORDAGENS PARA SUA
SOLUCAO

Neste capitulo, formula-se o problema e apresentam-se algumas abordagens
para sua solucdo. Além disso, detalha-se o Sistema de Controle de Atitude e
Orbita (SCAO) e os requisitos de missdo do Satélite Amazénia-1. Abordam-se,
também: arquiteturas de desenvolvimento, modelagem e simulag&o; motivagéo

do uso do conceito IMA; e sua utilizacdo nos satélites brasileiros.
Capitulo 5: PROGRAMAS E AMBIENTES UTILIZADOS NA SIMULACAO

Inicia-se esse capitulo descrevendo o ambiente utilizado para as simulagoes.
Apresenta-se o MatLab, a linguagem C e, mais detalhadamente, o SIMA

(Simulated Integrated Modular Avionics).
Capitulo 6: MODELAGEM E SIMULACAO

Neste capitulo é apresentada a modelagem do sistema Massa-Mola-
Amortecedor (MMA) e o seu controlador (PID); em seguida, a modelagem do
Sistema de Controle de Atitude (SCA) do Satélite Amazbdnia-1 e seu
controlador (PID). Além disso, & apresentado como foi feita a implementagéo
do MMA e do SCA no SIMA com a utilizagdo de portas, canais, o agendamento
das partigdes e os arquivos de configuragdo do SIMA. Também sao tratados os
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sistemas de coordenadas de referéncia utilizados no trabalho e os modos de
representacado de atitude. Mais proximo do final do capitulo, sdo apresentados
0os parametros orbitais, dados do satélite e da roda de reacédo, dados dos
ganhos do PID, condi¢des iniciais e um fluxograma do funcionamento do

programa.
Capitulo 7: RESULTADOS

Este capitulo inicia-se com os resultados das simulagcbes do sistema Massa-
Mola-Amortecedor. E apresentado o deslocamento em funcdo do tempo obtido
nas simulagbes em MatLab, linguagem C e SIMA; a comparacdo entre C e
SIMA e MatLab e SIMA, bem como as diferencas entre os graficos. Em
seguida, sao apresentados os resultados das simulagbes do SCA.
Primeiramente, mostra-se a justificativa da utilizagdo do passo de integracao
escolhido e do tempo utilizado. Apods isso, sao simulados cinco casos
particulares em MatLab, linguagem C e SIMA. Os casos sao: 1) Simulagao do
Modo Nominal do SCA da PMM em MatLab e em linguagem C; 2) Simulagao
do Modo Nominal do SCA da PMM em SIMA (4 particbes) e MatLab; 3)
Simulagdo do Modo Nominal do SCA da PMM em SIMA (4 partigbes) e
linguagem C; 4) Simulagdo do Modo Nominal do SCA da PMM e do MMA
divididos em 6 partigbes; e 5) Simulagdo do Modo Nominal do SCA da PMM e
do MMA divididos em 6 partigdes com falha inserida no MMA. Em seguida, os

resultados sdo comparados entre si e apresentados.
Capitulo 8: COMENTARIOS E CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as conclusdes sobre as simulagbes do sistema Massa-
Mola-Amortecedor e dos cinco casos do Sistema de Controle de Atitude. Além

disso, sdo apresentadas varias sugestdes para trabalhos futuros.



2 CONCEITOS BASICOS E REVISAO DA LITERATURA
2.1. Breve histérico do programa espacial brasileiro de satélites

De acordo com Fonseca (2005), o programa espacial brasileiro teve inicio em
1961 com a criagcdo do GOCNAE (Grupo de Organizagdo da Comissao
Nacional de Atividades Espaciais) que passou a ser conhecido apenas como
CNAE (Comissao Nacional de Atividades Espaciais). Em 1971 a CNAE passou
a ser chamada de Instituto de Pesquisas Espaciais; e, mais recentemente, foi

denominado Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Inicialmente, o INPE esteve envolvido em atividades de pesquisas relacionadas
as Ciéncias Espaciais e da Atmosfera. Com o tempo, evoluiu para areas de
Aplicagbes Espaciais como Sensoriamento Remoto, Meteorologia; e depois,

para a Engenharia e Tecnologia Espaciais, e Ciéncia do Sistema Terrestre.

O primeiro satélite brasileiro, o Satélite de Coleta de Dados (SCD-1), foi
langado ao espago em 09 de fevereiro de 1993 da Flérida, EUA, pelo foguete
Pegasus. Em outubro de 1998, o segundo Satélite de Coleta de Dados (SCD-2)

foi langado pelo mesmo tipo de foguete.

Com o PNAE (Programa Nacional de Atividades Espaciais), 1996-2007, deu-se
inicio ao desenvolvimento da série de Satélites de Aplicagdes Cientificas
(SACIs). O SACI-1 foi colocado em érbita, no entanto, a missédo falhou, pois as
estacbes de Terra ndo conseguiram comunicagdo com o satélite. O SACI-2,
também teve problemas, pois o0 segundo estagio do foguete que o colocaria em
orbita ndo teve sucesso durante a igni¢cao e o satélite foi perdido.

Com a parceria do Brasil com a China em 1987, deu-se inicio a série de
satélites de sensoriamento remoto CBERS (China-Brazil Earth-Resources
Satellite). Estes satélites sdo utilizados no monitoramento de desmatamentos e
queimadas na Amazbnia, monitoramento de recursos hidricos, agricolas,

crescimento urbano, etc.



2.2. Plataforma MultiMissao (PMM)

A Plataforma MultiMissao do INPE é uma plataforma genérica flexivel para ser
aplicada em diferentes missdes espaciais que sejam estabilizadas em trés
eixos e satisfagcam requisitos de: massa, Oorbita, atitude, poténcia, térmica,
estrutura, computagédo (um unico computador para desempenhar as fung¢des de
manipulagédo de dados e de controle de atitude e 6rbita), etc. Assim, a unica
diferenga entre os satélites utilizando esta plataforma sera a carga util dos

mesmos.

Figura 2.1 - PMM (configuracdo em o6rbita)

Fonte: Projeto PMM (2009)
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2.3. Satélite Amazonia-1

O satélite Amazonia-1 sera o primeiro satélite construido utilizando como base
a Plataforma MultiMissdo. No entanto, neste satélite, o SCAO e o DH séao
alocados em dois computadores. A figura 2.3 abaixo ilustra o Satélite
Amazdnia-1. O moédulo inferior € o Mddulo de Servigo e 0 modulo superior € a
Carga Util.

Figura 2.3 - Satélite Amazoénia-1 (PMM+Maodulo de Servigo)

Fonte: Projeto Amazénia -1 (2009)
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2.4. Movimento de um satélite

De acordo com Wertz (1978), o movimento de um satélite artificial é
especificado por sua posicao e velocidade lineares (6rbita e movimento orbital),
e por sua posicao e velocidade angulares (atitude e movimento de atitude). A
posicao e velocidade lineares descrevem o movimento de translagdo do centro
de massa do satélite. A posicdo e velocidade angulares descrevem o

movimento de rotacio do satélite em torno do seu centro de massa.
2.4.1. Movimento de atitude

A analise do movimento de atitude pode ser dividida em determinacio,
predi¢cao e controle de atitude (WERTZ, 1978).

2411. Determinacgao de atitude

A determinacdo de atitude é o processo pelo qual se obtém a orientagdo do
satélite relativa a um sistema inercial de referéncia ou a algum objeto de
interesse, como a Terra. Utilizam-se diversos sensores para esse fim, tais
como sensores de estrelas, sensores Solares, giroscopios, etc. (WERTZ,
1978).

241.2. Predicao de atitude

A predicao de atitude é o processo pelo qual se prevé a orientacdo do satélite
utilizando modelos dindmicos através da extrapolagao do histérico da atitude
(WERTZ, 1978).

2.4.1.3. Controle de atitude

O controle de atitude é o processo ativo de se reorientar o satélite para uma
nova atitude ou manter uma atitude pré-determinada. Este processo é
subdividido em manobra de atitude e estabilizacdo de atitude. O primeiro

consiste em reorientar o satélite de uma atitude qualquer para uma atitude pré-
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determinada. O segundo consiste em manter o satélite em uma atitude pre-
determinada (WERTZ, 1978).

Assim, para o controle de atitude de um satélite € necessario antes a
determinacao de atitude. A partir da leitura dos sensores, os valores lidos s&o
comparados a valores de referéncia no controlador; este emite sinais de
controle para os atuadores (propulsores a gas, rodas de reagdo, bobinas
eletromagnéticas) agirem de modo a diminuir a diferenga entre os valores lidos

e os valores de referéncia.

O controle de atitude de um satélite € muito importante, pois normalmente, as
especificagdes dos mesmos pedem o apontamento de uma ou mais faces para

diregdes especificas.

Geralmente, em satélites de sensoriamento remoto, a camera deve estar
apontada para a Terra, enquanto que em satélites de comunicacgao, é a antena
que deve estar apontada para a Terra. Além disso, diversos satélites sao
alimentados por energia Solar, portanto, seus painéis devem estar apontados

para o Sol.
2.5. Sensores
2.5.1. Sensor de estrelas

Um sensor de estrelas € um dispositivo que mede a dire¢gdo de uma estrela no
sistema de coordenadas do veiculo espacial. Baseado nas coordenadas desta
estrela, armazenada em um catalogo de estrelas, a orientagdo do satélite pode
ser determinada (SAMAAN, 2003). Deste modo, com sensores de estrelas é
possivel saber exatamente o apontamento do veiculo em tempo real (DIAZ,
2006).

De acordo com Samaan (2003), a determinacéo de atitude através de sensores
de estrelas & muito precisa, menor que um segundo de arco. No entanto, esses

sensores sao tradicionalmente caros, pesados e tém um consumo alto de
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energia. Além disso, recursos computacionais (software/hardware) para
processar seus dados sdao mais complexos e dispendiosos. Outro ponto
negativo sdo a ocultagéo e as interferéncias de fontes de alto brilho, como o
Sol e seu reflexo na Terra. Apesar dessas desvantagens, sua crescente
precisdo e versatilidade resultaram em seu uso numa grande variedade de

veiculos espaciais e experimentos.

Figura 2.5 - Sensor de Estrelas ASTRO 15
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Fonte: Jena-Optronik GmbH (2011)

Figura 2.6 - Sensor de Estrelas VST-41M

Fonte: VECTRONIC Aerospace GmbH (2010a)

2.5.2. Sensor Solar

Os sensores solares determinam a orientacdo de um veiculo espacial medindo
a incidéncia solar sobre os mesmos (WINETRAUB et al., 2010).
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Segundo Samaan (2003), esse tipo de sensor é o mais utilizado, para
determinacdo de atitude, em quase todos os satélites ja langados. O
desenvolvimento deste tipo de sensor é facil e barato, além de ter um consumo
reduzido, em relagdo a outros sensores. Existem basicamente trés tipos de

sensores: sensores analogicos, sensores de presencga solar e sensores digitais.

Figura 2.7 - Sensor Solar

Fonte: SSBV Aerospace & Technology Group (2013)
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Figura 2.8 - Sensor Solar

Fonte: ESA Science & Technology (2007)

2.5.3. Sensor de horizonte

Sensores de horizonte sao dispositivos 6ticos equipados com infravermelho
que detectam o contraste entre o frio do espago e o calor da Terra (SAMAAN,
2003). Estes sensores fornecem a orientagdo em relacdo a Terra sobre dois
eixos ortogonais. Eles tendem a ser menos precisos que sensores baseados

em observacgoes estelares.
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Figura 2.9 - Sensor de Horizonte

Fonte: SSBV Aerospace & Technology Group (2012)

Figura 2.10 - Sensor de Horizonte

Fonte: Selex ES S.p.A (2013)
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2.5.4. Magnetémetro

Os magnetdmetros sao sensores que medem a diregdo e o0 moédulo do campo
magnético terrestre. Tém um baixo consumo, séo leves e podem operar em
varias temperaturas. No entanto, como o campo magnético da Terra ndo é
precisamente conhecido, os magnetdmetros sao susceptiveis a pequenos erros
na determinacao de atitude. Em particular, para altitudes acima de 1000 km
onde o campo magnético € menos intenso, os erros se tornam consideraveis
(SAMAAN, 2003).

Figura 2.11 - Magnetdometro HMR2300

Fonte: Honeywell International Inc.(2012)
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2.5.5. Giroscoépio

Giroscépios convencionais sao baseados em uma massa girante montada
sobre duas suspensdes cardans. Esses cardans permitem que a massa gire
nos trés eixos. Devido a conservagdo do momento angular, a roda tende a
resistir a mudangas de diregdo. Assim, quando o giroscopio € submetido a
rotagbes, a massa se mantera em uma orientagcdo global constante e os
angulos dos cardans sofrerdo variacdo. A orientacdo é medida medindo-se
estes angulos (WOODMAN, 2007).

An:g,If:
pick-offs

Figura 2.12 - Giroscopio mecanico convencional

Fonte: WOODMAN (2007)
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Atualmente, ha diversos tipos de giroscépios. Um tipo muito utilizado é o FOG
‘Fiber Optical Gyro’. Um giroscopio de fibra otica consiste de uma grande
bobina de fibra ética, na qual dois raios de luz sdo disparados em posi¢cdes
opostas. Se o sensor estiver sujeito a uma rotagéo, o raio de luz que viaja na
diregdo da rotagdo percorrera um caminho mais longo que o raio contra a
rotacao (WOODMAN, 2007).

Figura 2.13 - Giroscépio de Fibra Optica
Fonte: BARBOUR (2011)

2.5.6. GPS (Global Positioning System)

O GPS é um sistema de navegagao composto por 24 satélites dispostos em
uma configuragdo que garante a visualizagao, pelo receptor de, no minimo, 4
satélites. Este sistema fornece as coordenadas, velocidade e dire¢gdao do
deslocamento entre pontos (ALBUQUERQUE e SANTOS, 2003).
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Figura 2.14 - Constelagao dos satélites do sistema GPS

Fonte: ALBUQUERQUE e SANTOS (2003)

2.6. Atuadores
2.6.1. Propulsores

Os jatos ou thrusters produzem empuxo em uma diregao ao expelir propelente
no sentido contrario. Os torques e forgas resultantes tém como funcdes
principais o controle de atitude, o controle da taxa de rotacdo, o controle de
nutagéo, o controle da velocidade dos volantes de inércia, e o ajuste de orbitas
(WERTZ, 1978).
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Figura 2.15 - Jato Propulsor

Fonte: SpaceRef Interactive Inc. (2012)

Figura 2.16 - Jato Propulsor
Fonte: University of Surrey (2012)
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2.6.2. Rodas de reagao

Roda de reacgéo € basicamente um motor elétrico com um disco preso em sua
extremidade. Ao se acionar o motor para girar o disco, devido a conservagao

do momento angular, o satélite sofre um torque no sentido contrario a rotagéo.

Figura 2.17 — Desenhos de Rodas de Reacéao

Fonte: Experiment ARCADE (2011)

Figura 2.18 - Rodas de Reagéo

Fonte: Rockwell Collins (2012)
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Figura 2.19 - Roda de Reagao
Fonte: VECTRONIC Aerospace GmbH (2010b)

2.6.3. Bobinas eletromagnéticas

Uma bobina eletromagnética € essencialmente um longo fio de cobre encapado
e enrolado em torno de um nucleo. O material do nucleo pode ser ligas
especiais ou simplesmente ar (LEE; JOBANPUTRA, 2002).

Estes dispositivos sdo projetados para interagir com o campo magnético
terrestre gerando forgas e torques controlados, mudando assim a orientagéo do

satélite.
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Figura 2.20 - Bobina Eletromagnética

Fonte: Microcosm Inc (2008)

Figura 2.21 - Bobina Eletromagnética VMT-35

Fonte: VECTRONIC Aerospace GmbH (2010c)
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2.7. Controle

Como dito na Secao 2.3.1.3, o controle da atitude de um satélite é feito em trés
etapas: leitura dos sensores; comparagao destas com valores de referéncia
nos controladores; e, em seguida, corregdo desses valores através dos

atuadores.

O comando dos atuadores pode ser feito remotamente, através de comando do
solo, ou pode-se controlar o sistema automaticamente utilizando-se um

controlador automatico (Figura 2.22).

Basicamente, o controlador compara os valores de saida da planta (processo)
com um valor desejado, determina o erro e envia um sinal de controle para o

atuador com o intuito de reduzir esse erro a zero ou a um valor muito pequeno.

R(s) erro
% Controlador Atuador Planta

Sensor

Figura 2.22 - Sistema de controle automatico

2.8. Sistemas para aplicagoes distribuidas

De acordo com Obermaisser et al. (2007), € possivel distinguir duas classes
extremas de aplicagdes distribuidas: de um lado, as arquiteturas federadas; e
de outro, as arquiteturas integradas. Ainda segundo o autor, sistemas reais
estao frequentemente posicionados entre os dois extremos, inclinados mais

para um lado ou para o outro.

25



2.8.1. Arquitetura federada

Arquiteturas federadas sdo baseadas em moddulos computacionais dedicados
distribuidos ao longo do veiculo. Cada médulo é responsavel pela execugao de
aplicagbes especificas de um determinado nivel de criticalidade dentro do
sistema, conforme a Figura 2.23.

As plataformas computacionais federadas recebem diversos nomes: alguns
mais gerais como unidades de processamento ou mdédulos computacionais; até
nomes mais especificos de acordo com o subsistema em que se encontram.
Nos sistemas espaciais, sdo chamadas de Orbital Replaceable Units (ORUs),
(ALENA et al ,2007); nos sistemas aeronauticos, sdo chamadas de Line
Replaceable Units (LRUs) ou Line Replaceable Modules (LRMs) (WATKINS e
WALTER, 2007); e nos sistemas automotivos, sdo chamadas de Electronic
Control Units (ECUs), (NATALE e SANGIOVANNI-VINCENTELLI, 2008).

De acordo com Alena et al. (2007), o sistema da Estacdo Espacial
Internacional, (International Space Station — ISS), e do avido Boeing 767 sao
exemplos de arquiteturas federadas. A ISS utiliza um grande niumero de ORUs,

enquanto o Boeing 767 utiliza diversas LRUs.

Figura 2.23 - Arquitetura Federada

Fonte: RTC Group (2010)
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2.8.2. Arquitetura integrada

Arquiteturas integradas baseadas no conceito IMA tém como principio o
compartilhamento de recursos computacionais. Neste tipo de arquitetura, um
unico médulo suporta diversas aplicagdes, conforme a Figura 2.24. Para tanto,
€ necessario um sistema de particionamento robusto que divida o computador
em n computadores virtuais, cada um alocando uma aplicagdo, (BLACK e
FLETCHER, 2006). Este sistema de particionamento é padronizado pelo
padrdao ARINC 653.

Figura 2.24 - Arquitetura Integrada

Fonte: RTC Group (2010)
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A Figura 2.25 ilustra o particionamento utilizado no IMA. Com este sistema de
particionamento o computador funciona como se fosse varios computadores

virtuais.

Figura 2.25 - Partigcbes funcionando como multiplos computadores virtuais

Fonte: BLACK e FLETCHER (2006)
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3 AVIONICA MODULAR INTEGRADA (INTEGRATED MODULAR
AVIONICS - IMA)

3.1. ARINC 653

Os padrbées ARINC sao preparados pelo Comité de Engenharia Eletronica das
Linhas Aéreas, (“Airlines Electronics Engineering Committee" - AEEC), formado
por diversas empresas aéreas. De acordo com Obermaisser et al. (2007), o
padrao ARINC 651 (Design Guidance For Integrated
Modular Avionics), define padrdes gerais de projeto e implementagéo da IMA.
Ja o padrao ARINC 653 (Avionics Application Standard Software Interface) é o
resultado de requisitos especificos mapeados dentro do ARINC 651 e define
especificacoes de software para particionamentos de tempo e espago em uma
arquitetura IMA. Em outras palavras, ele define como um sistema operacional

deve garantir particionamento temporal e espacial robustos.

De acordo com Schoofs et al. (2009), no particionamento temporal, somente
uma aplicagao, durante um determinado tempo, tem acesso aos recursos do
sistema, incluindo o processador. Portanto, ndo ha competicdo por recursos
entre as aplicagdes. No particionamento espacial, a memaria de uma particéo é
protegida, de modo que nenhuma outra aplicagdo possa acessar sua area de

memoria.

O suporte ao particionamento robusto definido pelo ARINC 653 pode ser
corretamente alcancado se o Sistema Operacional do Moddulo (“Module
Operating System — MOS”) proporcionar a separagdo das aplicagoes,
normalmente por contencao de falhas, de modo que a falha de uma funcgao de

uma partigdo nao cause a falha de uma fungao de outra parti¢ao.

Os processos dentro de uma particdo sdo agendados ou escalonados por um
agendador preemptivo baseado em prioridades com ordem FIFO (“First In, First
Out’) para processos com a mesma prioridade. Assim que a janela de

execugao atribuida a uma particao € inicializada, este agendador de segundo
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nivel € chamado e a partigdo ganha acesso ao processador. E, no momento
em que a janela de execucgao é finalizada, o agendador de particdo de primeiro

nivel suspende o processo, como mostra a Figura 3.1.

Figura 3.1 - Agendador de Particbes

Fonte: GMV IMA Research Group (2011)

A aproximagédo de agendador de dois niveis & frequentemente associada a
tecnologia de virtualizagdo; o agendador de segundo nivel é parte de um
Sistema Operacional de Partigcbes (“Partition Operating System - POS”) que é
executado em uma camada virtual provida pelo MOS. O fato do POS nao ser
executado diretamente no hardware, proporciona a redugdo de componentes
de hardware, pois maquinas virtuais substituem componentes reais utilizados

nas LRUs, no sistema federado.

O ARINC 653 também padroniza a Interface de Programacdo de Aplica¢des
(“Application Programming Interface — API”). A API definida pelo ARINC 653 é
chamada de APEX, APplication EXecutive.

30



3.2. APEX - APPLICATION EXECUTIVE

A APEX é uma interface de propdsito geral entre o sistema operacional e o
software aplicativo. Com esta interface padronizada, a plataforma de hardware
e o software aplicativo podem ser desenvolvidos separadamente, podendo ser
integradas via APEX, na arquitetura IMA. Portando, os desenvolvedores de
subsistemas de controle tém mais flexibilidade na aquisicdo de subsistemas
computadorizados de diferentes fornecedores. Além disso, atualizagbes ao

longo da vida do sistema tornam-se mais baratas.

Figura 3.2 - Sistema padrdao ARINC 653
Fonte: PASCOAL et al. (2011)

Na Figura 3.2, a ‘System Partition’ € um conjunto de componentes opcionais
que interagem com dispositivos de hardware especificos. Para tanto, o sistema
deve ter uma série de fungbes especificas do sistema (“System Specific
Functions”), (PASCOAL et al., 2011).
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De acordo com Kopetz e Obermaisser (2009), a APEX prové servigos de
gerenciamento de particdo, gerenciamento de processo, gerenciamento de
memoria, gerenciamento de tempo, comunicagao interparticdo, comunicagao

intraparticdo e diagnose (Health Monitor).

Em ARINC (2005), encontra-se a explicagdo de cada servigo, como mostrado a

sequir:
3.2.1. Gerenciamento de particdo e memoria

Como ja dito, no IMA, um sistema operacional é baseado no conceito de
particionamento robusto. Este conceito consiste dos particionamentos temporal
(acesso ao processador, I/O, etc.) e espacial (particionamento de memoria).

No particionamento temporal, uma janela principal de tempo é definida e &
executada repetidamente durante um tempo predeterminado. Dentro desta
janela, sdo criadas subjanelas onde sdo alocadas as particbes. A ordem de
execucao das particbes e tempo de execugdo sdo definidas em tabelas de
configuragdo. A janela principal pode ter diversas particbes de diferentes

tempos de execugéo.

No particionamento espacial, areas unicas de memoria sao predeterminadas
para cada particdo. A identificacdo dessas areas unicas € feita a partir de
requisitos individuais de cada particdo, e variam em tamanho e privilégios de

acesso.
3.2.2. Gerenciamento de processo

Processo € uma unidade de programa contida dentro da particdo que é
executada concorrentemente com outros processos desta particdo. Cada
particdo, no IMA, pode alocar diversos processos que se combinam
dinamicamente para cumprir as fungdes associadas aquela particdo. Para se

tornar ativo, o processo precisa ser criado e inicializado.
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O acesso as fungbes de gerenciamento de processos € feito utilizando os
servicos da APEX. Cada processo tem um nivel de prioridade, assim os

processos podem sofrer preempcao, ser finalizados etc. (Figura 3.3).
Deste modo, o sistema operacional pode ver o processo em diversos estados:

Dorment (Dormant) — processo inelegivel para receber recursos. Um processo

se encontra nesse estado antes de ser inicializado ou apods ter sido terminado.

Pronto (Ready) — processo elegivel para agendamento. Um processo se

encontra nesse estado quando esta pronto para ser executado.

Executando (Running) — processo sendo executado pelo processador. Um

processo se encontra nesse estado quando € o processo em execugao.

Esperando (Waiting) — processo ndo autorizado a receber recursos até que um
evento particular ocorra (delay, semaphore, event, etc.).

N

Figura 3.3 — Diagrama de estados do processo

Fonte: ARINC (2005)
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3.2.3. Gerenciamento de tempo

No IMA, o tempo é unico e independente da execugao de particdo dentro do
modulo. Todos os valores e capacidades de tempo séo relacionados com esse
tempo unico e ndo sao relativos a nenhuma execugao de particdo. O sistema
operacional prové divisdo de tempo para agendamentos, prazos fatais

(deadlines), periodicidade, atrasos (delays), etc.
3.2.4. Comunicacao interparticao

A parte de maior importancia deste padrao € a comunicagao entre particoes.
Comunicagao interparticdo é um termo genérico utilizado neste padréo
primeiramente para comunicag¢ao entre duas ou mais particbes executadas no
mesmo mddulo ou em maddulos diferentes. No entanto, essa comunicagao pode

ocorrer com equipamentos externos ao modulo.

Toda comunicagao é feita através de mensagens, que é um bloco continuo de
dados de tamanho finito. No nivel da aplicagcdo, as mensagens s&o
consideradas entidades atdbmicas, ou seja, a mensagem s € recebida se
estiver inteira, caso contrario, nada é recebido. A comunicacgéao interparticao faz
uso de Sampling ports e Queuing ports. Nas Sampling ports, as mensagens
sdo enviadas e ndo ha enfileiramento de mensagens, pois, caso a mensagem
nao seja lida, a mensagem mais recente sobre-escreve a mais antiga. Isso
permite que a particdo de origem envie mensagens a qualquer momento, e que
a particdo de destino sempre leia a ultima mensagem enviada. Ja nas Queuing
ports as mensagens sao organizadas em formato de fila. Desta forma,
nenhuma informacgao é perdida, pois as mensagens enviadas pela particao de

origem sao armazenadas até que a particdo de destino as acesse.

Para se comunicarem, as particbes utilizam portas. Portas sao areas de
memoria, dentro da partigdo, onde mensagens sdo escritas ou lidas por um
programa. Se as portas forem conectadas a um canal, as mensagens em uma

porta de origem (source port) sdo copiadas para area de memoéria da porta de
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destino (destination port). Este mecanismo de transporte € invisivel ao software
aplicativo. Também é transparente para o software aplicativo onde a outra
porta estd alocada, seja na particio no mesmo modulo ou em outro

computador.

Os canais s&o definidos na configuracdo do ARINC 653 como uma relagéo
entre uma porta de origem e uma ou mais portas de destino. O padrao ARINC
653 deixa em aberto se as mensagens sao enviadas para um destino ou todos,
no entanto, da suporte a unicast, multicast e broadcast. No unicast a
mensagem é enviada de uma porta de origem para uma porta de destino. No
multicast a mensagem é enviada de uma porta de origem para mais de uma
porta de destino. E no broadcast a mensagem é enviada de uma porta de

origem para todas as portas de destino (Figura 29).

Figura 3.4 - (a) Unicast; (b) Multicast; (c) Broadcast

Fonte: Adaptado de Unicast (2013)

3.2.5. Comunicacao intraparticao

Os mecanismos de comunicagao intraparticio sao buffers, blackboards,
semaphores e events. Neste tipo de comunicacado os buffers funcionam como
as queuing ports da comunicagao interpatigdo, enquanto que os blackboards
funcionam como as sampling ports. Todas as mensagens sao consideradas
entidades atdmicas, ou seja, a mensagem soO € recebida se estiver inteira; caso

contrario, nada € recebido. Ja os semaphores e events sao meios de

35



sincronizagdo. Os semaphores possibilitam acesso controlado aos recursos,
enquanto os events dao suporte controle de fluxo entre processos (notificando

processos em estado de espera sobre a ocorréncia de uma condi¢ao).
3.2.6. Diagnose (Health Monitor)

A diagnose € a fung&o do sistema operacional responsavel pelo monitoramento
e comunicagdo de erros e falhas de hardware, da aplicagdo e do proprio
sistema operacional. A diagnose ajuda a isolar erros e prevenir que falhas se

propaguem.

A diagnose utiliza tabelas de configuragao para lidar com os erros que possam
ocorrer. Ha tabelas para as particoes, para o modulo e para todo o sistema.

3.3. Vantagens do IMA
3.3.1. Tamanho, massa e consumo de energia reduzidos

O conceito IMA é baseado no compartilhamento de recursos, de modo que o
mesmo processador e sua infraestrutura associada sao utilizados por varias
aplicagcbes de diferentes niveis de criticalidade. Hardware reduzido significa
tamanho, massa e consumo de energia reduzidos. Consequentemente, os

custos também sao reduzidos.
3.3.2. Competitividade

Como confirma o RTC Group (2010), em arquiteturas federadas, o fornecedor
de uma LRU é responsavel por seu desenvolvimento completo (hardware e
software), implementacao, testes e certificacdo da unidade de acordo com as
normas DO-178B (agora DO-178C) e DO-254. Portanto, uma LRU é
tipicamente certificada para um unico nivel de seguranga das normas DO-178B
(agora DO-178C) e/ou DO-254. Deste modo, se uma nova funcionalidade &
exigida, o problema é frequentemente resolvido pela substituicdo da LRU. Além
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disso, se uma simples mudanga em uma linha de cdédigo do software é feita,

uma requalificacdo completa de toda a LRU deve ser feita.

Na IMA, as aplicagdes sao separadas da plataforma computacional pela APEX.
Assim, a plataforma e as aplicacbes podem ser escolhidas de diferentes
fornecedores, gerando assim uma maior gama de opgdes. Além disso, a APEX
permite 0 uso de aplicagbes de diferentes niveis de criticalidade no mesmo

maodulo.
3.3.3. Modularidade, Portabilidade e Reuso

Com a APEX intermediando as aplicagbes e plataformas computacionais,
modulos padronizados para tarefas comuns que poderiam ser reusados por
diferentes plataformas podem ser criados. Assim, como estes mddulos seriam
produzidos em grande escala, o custo seria reduzido. Além disso, os softwares
das aplicagbes também s&o modulares permitindo sua reutilizacdo em

diferentes plataformas.
3.3.4. Certificagao Incremental

A robustez da norma ARINC 653 permite a certificagao incremental devido ao
isolamento de hardware e software e a modularidade. Assim, diferentemente
de arquiteturas federadas, em arquiteturas baseadas no conceito IMA nao é
necessario retestar e recertificar a plataforma inteira, mas somente retestar a
alteracao realizada. Além disso, aplicagdes de diferentes niveis de criticalidade

podem ser certificadas no mesmo maodulo.
3.3.5. Alocacao de Recursos

Este tipo de arquitetura utiliza tabelas de configuracéo alocando os recursos
computacionais para as devidas fungbes hospedadas. Manipulando estas
tabelas de configuragcdo, o integrador do sistema tem a flexibilidade de

dinamicamente gerenciar recursos disponiveis.
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Além disso, segundo Watkins e Walter (2007), o IMA tem a capacidade de
reservar um conjunto de recursos para ser alocado por qualquer funcao
hospedada. Assim, o integrador do sistema é capaz de variar, dentro de certos
limites, a alocacao de recursos para uma dada func¢ao no futuro; ou adicionar
novas fungbes sem a necessidade de adicionar novos recursos
computacionais. A alocacdo de recursos nao é feita enquanto o sistema é
utilizado devido a problemas de certificagdo. No entanto, isso pode ser feito
dinamicamente através de dados de configuragcao do sistema atualizados; e

entdo ser certificado para uso em servigo.
3.3.6. Reconfiguragao e robustez

Segundo Alena et al (2007), neste tipo de arquitetura, os mddulos séo
configurados por software e ha um caminho em potencial entre qualquer um
deles. Essa caracteristica permite que os méddulos respondam a falhas que
possam ocorrer. Deste modo, eles podem se adaptar a mudancas no
funcionamento da rede ou nos modos de operagao. Portanto, em caso de
falhas, o sistema se auto-reconfigura, em pré-determinadas configuragdes, o

que torna o sistema muito robusto.
3.4. Desvantagens
3.4.1. Processo de Integragao Complexo

Na IMA, a plataforma de base e a aplicacdo sdo separadas de modo que
possam ser fornecidas por diferentes fornecedores, gerando mais
competitividade, mas gerando também um processo de integragcdo mais
complexo. De acordo com Watkins e Walter (2007), antes da transigdo de
arquiteturas federadas para arquiteturas integradas, o integrador do sistema
deve estar confiante em suas habilidades de executar o processo de
integracdo. Este processo inclui um maior gerenciamento e definicdo de
interfaces, gerenciamento e alocagao de recursos, além de geracéo e analise

de configuragao de sistema.
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4 FORMULAGAO DO PROBLEMA E ABORDAGENS PARA A SUA
SOLUGAO

41. Formulagao do problema

O problema tratado neste trabalho é o estudo de um Sistema de Controle de
Atitude (SCA) compativel com os satélites em desenvolvimento no INPE e sua
implementacdo em uma arquitetura compativel com uma Aviénica Modular
Integrada (Integrated Modular Avionics - IMA) em desenvolvimento e uso nos
mais modernos programas aeroespaciais (presentes e futuros), para apreciar

as vantagens e desvantagens da adogao de tal arquitetura em tais sistemas.
4.2. Abordagens para sua solugao

Para estudar tal sistema podemos adotar as abordagens de: 1) analise; 2)
modelagem e simulacgéao; e 3) experimentos de um SCA: 1) genérico e novo; 2)
especifico e constante na literatura; e comparar os nossos resultados com
resultados 1) genéricos e novos; 2) especificos e constantes na literatura, sob

as mesmas condigoes.

Para implementar tal sistema podemos adotar abordagens compativeis com as
anteriores e que usem: 1) um s6 computador fisico; 2) varios computadores
fisicos; dividido(s) em varias particdbes ou computadores virtuais realocaveis
dinamicamente, mas idealmente independentes a ponto de serem imunes a

falhas entre si.

Pela disponibilidade de resultados constantes na literatura, sob as mesmas
condicdes, escolnemos modelar e simular o Sistema de Controle de Atitude
compativel com o Modo Nominal = Modo de Controle da Missdo (“Mission
Control Mode”) do satélite Amazdnia-1, em desenvolvimento no INPE.

Pela facilidade de implementacdo escolhemos implementar tal SCA em 1
computador modelado e simulado num Simulador de Aviénica Modular
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Integrada (Simulated Integrated Modular Avionics - SIMA); e também em

ambiente MatLab e na linguagem C (GCC+Linux), para comparagdes.

Para tanto, detalharemos: o SCAO do satélite Amazénia-1 e a Arquitetura IMA
no resto deste Capitulo 4; no capitulo 5 trataremos dos programas e ambientes
utilizados na simulagdo. Assim trataremos na segdo: 5.1 o ambiente
computacional utilizado; 5.2 o ambiente MatLab; 5.3 a linguagem C e o
compilador GCC; e 5.4 o Simulador de IMA (SIMA).

4.3. 0O SCAO do Satélite Amazonia-1

Em torno de 2000, o INPE iniciou o estudo de uma Plataforma MultiMissao
(PMM) para servir de modelo para os futuros satélites brasileiros. Trata-se de
uma plataforma geral para satélites na classe de aproximadamente 500 kg
(incluindo carga util de aproximadamente 280 kg), na qual devem se basear
uma seérie de futuros satélites do INPE, para operar em orbita baixa da Terra
(“Low Earth Orbit — LEO”).

O satélite Amazodnia-1, com langamento previsto para 2015, serd o primeiro
satélite de recursos terrestres desenvolvido pelo Brasil, construido com base
na Plataforma MultiMissdo. O satélite Lattes sera o segundo. A principal
diferenga entre os SCAOs do Amazoénia-1 e do Lattes € que, o Amazbnia-1 tera
dois computadores dedicados para os subsistemas, ou seja, um computador
para a Manipulagdo de Dados a Bordo (“Onboard Data Handling — OBDH’) e
outro para a Eletrénica de Controle de Atitude (“Attitude Control Electronics -
ACE”). O Sistema de Controle de Atitude e Orbita e o Sistema de Manipulagéo
de Dados a Bordo foram encomendados a INVAP, empresa argentina
qualificada pela NASA para o desenvolvimento de satélites. Ja no Lattes, o
Sistema de Controle de Atitude e Orbita e o Sistema de Manipulagdo de Dados

a Bordo serao planejados de tal forma a se ter ambas as fungbes em um unico
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sistema; o ACDH (“Attitude Control and Data Handling”) hospedados em um

unico computador.

Consistente com a missao de monitoramento, o Amazdnia-1 devera produzir
imagens com maior frequéncia e maior definigdo, adequadas para monitorar o
ambiente e gerenciar recursos naturais. O satélite sera estabilizado em trés
eixos com o apontamento de uma camera para a Terra. O Sistema de Controle
de Atitude e Orbita, cujo Modo de Operacdo Nominal é objeto do presente
trabalho, contera atuadores e sensores que permitirdo satisfazer os requisitos

da missao (Figura 4.1).

O GPS é gerenciado pelo OBDH (On Board Data Handling
ou Computador de Gerenciamento de Dados). Os dados do
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Figura 4.1 - Subsistema de Controle de Atitude e Orbita do satélite Amazonia-1

Fonte: Adaptado do Projeto Amazdnia-1 (2009)

A Figura 4.1 ilustra o SCAO do satélite Amazobnia-1 mostrando o HW e a

interface com trés outros subsistemas, além da interface com o OBDH.
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O subsistema é composto de sensores (magnetdmetros, unidades inerciais,
sensores solares, sensores de estrelas), atuadores (bobinas magnéticas, rodas

de reacgao), e o ACE.
O SCAO deve prover as seguintes fungdes de controle de atitude e orbita:

. Controle de atitude estabilizado em trés eixos no Modo Nominal,

permitindo apontamento para Terra;
. Determinacao de atitude a bordo;

. Aquisicdo e manutencao segura de atitude apds a fase de langamento

ou ocorréncia de falha;

. Controle do posicionamento/velocidade dos painéis solares;

. Determinacéo a bordo da posi¢ao e velocidade do satélite;

. Controle dos propulsores para aquisi¢gdo e manutencgao de orbita;
. Dessaturagao das rodas de reacgao.

Os Modos de Operagao do SCAO do Amazodnia-1 s&o (Figura 4.2):
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POWER ON or
RESET

AUTO (end of HW initialization)

STAND BY (STB)
CONTROL MODE

OBDH CMD; AUTO (Timeout; safe memory info); TC

TC

TC
SURVIVAL (SUR) SAFE HOLD (SHO)
CONTROL MODE CONTROL MODE

AUTO; OBDH
CMD; TC

MISSION (MIS)

AUTO; FDIR; TC

TC

AUTO (at the end
of propulsion
maneuver); TC

AUTO (at the end
of propulsion

TC = Telecommand P aeuven)s 1C
CMD = Command PROPULSION (PRO)

AUTO = Automatically CONTROL MODE
OBDH = On Board Data Handling
FDIR = Fault Detection Isolation Recovery

Figura 4.2 - Modos de controle do SCAO do satélite Amazonia-1

Fonte: Adaptado do Projeto Amazdnia-1 (2009)

No Modo Nominal = Modo de Controle da Missao (“Mission Control Mode”), o
satélite sera configurado de forma que sua carga util cumpra sua missédo. A

atitude do satélite € mantida em diregc&o ao alvo.

Neste modo, a atitude do satélite bem como a taxa de variagdo da mesma deve

ser controlada nos trés eixos para cumprir com os seguintes requisitos:
a) Precisdo de apontamento: < 0.05° (30);
b) Estabilidade:

i) Deriva (“Drift”): < 0.001°/s com frequéncias até 2 Hz.
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ii) Variagao pico a pico < 0.005° com frequéncias de 2 Hz a 10 Hz.
C) Jitter < 0.0005° (10) com frequéncias acima de 10 Hz até 100 Hz.
d) Determinacgéao de atitude: < 0.005° (30).

e) Desvio (“off pointing”) de até 30° em torno do eixo de rolamento em 180
segundos.

O trabalho de analise para confirmar a eficiéncia dos atuadores no
controle da atitude requer a modelagem matematica e a simulagéo
computacional do SCAO e seu ambiente. Trabalhos abordando o controle de
atitude em trés eixos podem ser vistos em (KAPLAN, 1976) e (WERTZ, 1978).

Para implementagcdo das simulagdes podem ser utilizados ambientes
computacionais existentes. Normalmente, utilizam-se ambientes com o
software hospedado em um computador e, posteriormente, o software
embarcado é testado utilizando-se sistemas federados com diferentes
computadores comunicando-se com o computador de bordo onde esta

embarcado o software de bordo.

O intuito deste trabalho é o estudo de um sistema de controle de atitude
compativel com o Modo Nominal do satélite Amazénia-1 (em verde na Figura

4.2) e sua implementagdo em um simulador de Aviénica Modular Integrada.

4.4. Arquiteturas de desenvolvimento, modelagem e simulagao

De acordo com Schoofs et al. (2009), para o desenvolvimento de sistemas
embarcados de tempo real sdo necessarias duas plataformas: a plataforma de
desenvolvimento e a plataforma alvo. A plataforma de desenvolvimento é

composta de um sistema operacional de propdsito geral como o Windows ou
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Linux. E seu hardware é basicamente um computador pessoal comum. Esta
plataforma deve possuir fungdes adequadas para o desenvolvimento de
aplicagbes embarcadas (depuragédo, execugdo passo a passo, indicadores,
etc.). Ja a plataforma alvo tipica contém um sistema operacional capaz de
gerenciar as aplicagbes embarcadas (ler, configurar e comandar sensores e
atuadores através de interfaces de software) em tempo real. Além disso, o
hardware da plataforma alvo tem que satisfazer os requisitos da missao
espacial, como tamanho, massa, nivel de vibragéo, variagcdo de temperatura,

resisténcia a choque, etc.

Uma aplicagdo em tempo real € uma aplicacdo em que a correcédo da aplicagao
depende ndo s6 da correcao da avaliagdo das fungdes matematicas e logicas
(corregao funcional) bem como da corregao do cumprimento das caracteristicas
temporais destas (corregao temporal). Aplicagdes em tempo real fornecem uma
acao ou uma resposta a um evento externo de uma forma previsivel e
apropriada de tempo. A plataforma de desenvolvimento ndo é capaz de prover
comportamento de tempo real rigido (“Hard Real Time”), pois sua principal
funcdo € o desenvolvimento. Assim, na melhor das hipéteses, ela oferece

comportamento de tempo real flexivel (“Soft Real Time”).

Correntemente, uma plataforma alvo IMA é extremamente cara e, por esta
razao, a substituimos pelo Simulador de IMA, SIMA (ambiente de SW), neste

trabalho.

4.5. Motivacao para o uso da plataforma IMA

Na area espacial, o IMA tem sido alvo de estudo intenso em diversos centros
da NASA, da ESA, da industria espacial, aeronautica e automotiva. As
tradicionais arquiteturas federadas estdo sendo substituidas por este novo

conceito.
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Arquiteturas federadas sao baseadas em plataformas computacionais
dedicadas para aplicacbes especificas enquanto que, no IMA, diversas
aplicagbes compartilham a mesma plataforma computacional. Tal configuragao
computacional associada a diversas aplicagdes gera uma reducao consideravel
de massa, volume e consumo do subsistema, além de outras vantagens ja

mencionadas.

Considerando as vantagens do conceito IMA, as agéncias espaciais NASA,
ESA e diversas empresas voltadas ao mundo espacial tém estudado

profundamente o novo conceito.

De acordo com Di Vito (2002), o Centro de Pesquisas Langley (LaRC) da
NASA, tem investigado problemas de particionamento de avionica. O intuito
destas pesquisas é de assegurar o particionamento seguro e a néao
interferéncia logica entre aplicagbes sendo executadas separadamente em
apenas uma unidade de processamento. Ainda segundo o autor, estes estudos
foram fortemente influenciados pelos esforgos de padronizagdo da Comissao
Radio-Técnica para a Aeronautica (“Radio Technical Commission for
Aeronautics — RTCA”), que resultaram no padrao ARINC 653.

Diniz e Rufino (2005) propdem o uso do padrédo ARINC 653 no mundo espacial.
Seus principais argumentos sdo que a maioria dos requisitos da aviagao civil
sdo também requisitos do mundo espacial. Além disso, eles destacam os
beneficios em termos de certificagdo modular e o uso de componentes
Comerciais de Prateleira (“Commercial Off-The-Shelf — COTS”).

De acordo com Alena et al (2007), o Centro de Pesquisas Ames (“Ames
Research Center’) da NASA, apresentou um artigo onde os autores definem e
analisam arquiteturas adequadas, padrdes e projetos conceituais para médulos
computacionais IMA para aplicabilidade em 6nibus espaciais.

Segundo Santos et al. (2008), a Agéncia Espacial Europeia (“European Space
Agency — ESA”), através da empresa Skysoft (agora parte do grupo GMV),
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desenvolveu um ambiente capaz de executar e verificar aplicacbes de acordo
com o padrao ARINC 653. Segundo os autores, com este ambiente é possivel
desenvolver e verificar aplicagbes espaciais. Além disso, como nao é
necessario um sistema operacional de tempo real pago e uma plataforma alvo,

os custos sao reduzidos.

De acordo com McCabe e Baggerman (2009), o Veiculo Tripulado de
Exploragdo Orion da NASA, (“Orion Crew Exploration Vehicle — CEV”), parte do
“Constellation Program”, implementou uma arquitetura IMA, pois seus
requisitos de tolerancia a falhas, escalabilidade e disponibilidade ndo poderiam
ser atingidos utilizando uma arquitetura federada tradicional.

De acordo com Mangieri e Vice (2010), o Laboratério de Analises de
Engenharia Kedalion da NASA, juntamente com o principal contratante do
Orion, validaram modernas técnicas baseadas no IMA adaptando-as a um

veiculo espacial.

Na area aeronautica, onde o conceito IMA nasceu, é onde a arquitetura
integrada alcangou seu maior amadurecimento. Projetos de grande visibilidade
como o 787 da Boeing e o A380 da Airbus utilizam o conceito IMA. Deste
modo, a Boeing conseguiu eliminar mais de 100 LRUs e diminuir 2000 libras de
massa de sua aeronave, segundo o RTC Group (2010). Ja a Airbus conseguiu
reduzir pela metade o numero de unidades de processamento, segundo a

Avionics Magazine (2007).

Na area automotiva, arquiteturas federadas sao constituidas de unidades
funcionais contidas em plataformas de hardware denominadas Electronic
Control Units (ECUs). De acordo com Di Natale e Sangiovanni-Vincentelli
(2008), este tipo de arquitetura ndo é mais adequado aos sistemas automotivos
modernos devido ao seu crescente numero de fungdes e aplicagbes. Ainda
segundo os autores, isto leva a uma proliferacdo de ECUs e cabeamentos

ocupando mais espacgo, além de aumentar massa, custos e riscos de falhas
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devido ao grande numero de conectores. Deste modo, os autores propdem o

uso de arquiteturas integradas para superar estes problemas.

4.6. A utilizagao da IMA nos satélites brasileiros

Como dito anteriormente, o satélite Amazénia-1 tera o controlador de atitude
(Attitude Controller) em um computador e a manipulacdo de dados (Data
Handling) em outro. A utilizagdo do IMA neste caso, a primeira vista, n&o
parece vantajosa, pois a redugcdo de massa nao seria tdo significativa. No
entanto, pensando-se em redundéancia, o IMA é uma excelente opgao, devido a
sua capacidade de reconfiguracédo. Desta forma, para aumentar a seguranca a
falhas exponencialmente pode-se utilizar também dois computadores. No
entanto, cada computador deve ser totalmente diferente do outro, pois dois
computadores exatamente iguais tém chances de sofrerem as mesmas falhas.
Cada computador hospeda ambos, controlador de atitude e manipulagdo de
dados. Desta forma, se uma falha ocorrer em um computador o IMA

reconfigura o sistema passando o comando para o outro computador.
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5 PROGRAMAS E AMBIENTES UTILIZADOS NA SIMULAGAO

5.1. Ambiente Computacional

As simulagdes foram efetuadas utilizando-se um computador comum com
processador Intel Core i7 de 2.93 Ghz e 8 GB de memdria RAM. O sistema
operacional utilizado para as simulagdes em MatLab foi o Microsoft Windows 7.
E o MatLab utilizado foi a o MatLab 7.10 (2010a). Ja para as simulagées em
linguagem C e SIMA utilizou-se o sistema operacional Linux Ubuntu 10.04,
Kernel 2.6.32.24, GNOME 2.30.2. O compilador utilizado para a programacao
foi 0 GCC (GNU Compiler Collection) 4.4.6 do Linux.

5.2. MatLab

O MatLab (Matrix Laboratory) € um ambiente de computagcdo numeérica
desenvolvido pela MathWorks (Figura 5.1). Este ambiente trabalha com a
manipulagdo de matrizes, implementagédo de algoritmos, criacdo de interfaces
de usuario etc. Aléem disso, o MatLab trabalha com toolboxes, que sdo mddulos
de cédigos com fungdes especificas (MATLAB, 2013). Essas fungdes facilitam
a simulagdo de diversos sistemas. Apesar da existéncia destas toolboxes,
neste trabalho as mesmas n&o foram utilizadas e, fez-se a modelagem da
mesma maneira que se faria em linguagem C, pois a modelagem seguinte

seria nesta linguagem.

A modelagem no MatLab foi feita utilizando os parametros orbitais
apresentados em 6.3.6.1; os dados do satélite e da roda de reacéo
apresentados em 6.3.6.2; os ganhos do PID apresentados em 6.3.6.3; e as
condigdes iniciais apresentadas em 6.3.6.4. O funcionamento do programa é

apresentado no fluxograma apresentado em 6.3.6.5.
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Figura 5.1 — Tela do MatLab

5.3. Linguagem C

O C é uma linguagem de programacéao de propdsito geral largamente utilizada.
Poucas sdo as arquiteturas que n&o contém um compilador C (C -
LINGUAGEM DE PROGRAMACAO).

Como ja dito, o compilador utilizado foi o GCC. O GCC (GNU Compiler
Collection) € um conjunto de compiladores de linguagens de programagao que
compilam o coédigo fonte em binarios executaveis (GNU COMPILER
COLLECTION).

A modelagem em C foi feita utilizando os parametros orbitais apresentados em
6.3.6.1; os dados do satélite e da roda de reagao apresentados em 6.3.6.2; os
ganhos do PID apresentados em 6.3.6.3; e as condigdes iniciais apresentadas
em 6.3.6.4. O funcionamento do programa é apresentado no fluxograma

apresentado em 6.3.6.5.
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5.4. O SIMULADOR DE IMA (SIMA)

De acordo com Schoofs et al. (2009) e com o GMV IMA Research Group
(2011), o Simulador de IMA (“Simulated Integrated Modular Avionics — SIMA”) é
um ambiente de execug¢ao que incorpora a API padronizada pela norma ARINC
653, APEX, a sistemas operacionais que nao suportam este tipo de servigos. O
propésito do SIMA é o desenvolvimento e a verificagao de aplicagdes espaciais
voltadas a plataformas integradas de acordo com o padrdo ARINC 653. Com
este ambiente de execucdo é possivel desenvolver e verificar as aplicagdes

espaciais a baixos custos.

Os servigos implementados no SIMA s&o: gerenciamento de parti¢coes,
gerenciamento de processos, gerenciamento de tempo, comunicagdo nas
particbes, comunicagao entre partigdes, “health monitoring”, agendamento de

multiplos modulos e sistema de “logbook’.

No SIMA, o Sistema Operacional das Particbes (“Partition Operating System -
POS”) é fornecido por uma biblioteca (pos.a), a qual contém a APl ARINC 653.
Da mesma forma, o Sistema Operacional dos Mddulos (“Module Operating
System - MOS”) é implementado por um programa chamado mos, o qual
contém o agendador de partigdes, configurado nas tabelas de configuragédo de
XML de acordo com os requisitos do ARINC 653.

O SIMA consegue simular diversos moédulos em paralelo, contanto que o

computador tenha capacidade de processamento suficiente para tanto.

As aplicacdes a serem simuladas no SIMA foram escritas em linguagem C.
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5.5. Instalagcao

Para a instalagdo do SIMA no Linux foi necessario ativar o modo ROOT

(superusuario) o qual tem todos os privilégios, ou seja, acesso total ao sistema
(Figura 5.2).

Figura 5.2 — Entrando no modo ROOT

O SIMA foi obtido em um arquivo compactado. O manual do SIMA sugere que
se descompacte o arquivo em /usr, /usr/local ou /opt. Neste trabalho, o arquivo
foi descompactado em /usr (Figura 5.3).
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Figura 5.3 — Pasta do SIMA dentro da pasta usr

Também é de suma importancia se adicionar a pasta bin do SIMA ao $PATH
do Linux. $PATH é uma variavel do Linux que indica a trajetéria dos binarios,
de modo que os mesmos possam ser executados sem que se indique seu
caminho. Para se alterar o $PATH foi necessario editar o arquivo
/etc/environment. O caminho adicionado ao $PATH neste trabalho foi: PATH=
Jusr/sima/bin” (Figura 5.4).
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Figura 5.4 — Alteracdo do PATH do Linux

O SIMA tras alguns arquivos (makefile) prontos, que contém instrugdes, para a
compilagcado de seus exemplos. No entanto, para que os mesmos funcionem é
necessario que se adicione o caminho em que o SIMA foi instalado. Para tanto,
deve-se defini-lo, também no /efc/environment, da seguinte maneira:

SIMA ROQOT= “caminho”. Assim, neste trabalho definiu-se: SIMA ROOT=
usr/sima” (Figura 5.5).

54



Figura 5.5 - Inclusdo do SIMA_ROOT

5.6. Programas-exemplo

@] SIMA fornece diversos programas-exemplo. Na pasta
/usr/sima/samples/simple encontram-se os exemplos simples. Ja na pasta

/usr/sima/samples encontram-se os exemplos complexos.

Como exemplos simples tém-se: base.c, board.c, buf.c, evt.c, frost.c, one.c,
philos.c, prio.c, replenish.c, shut1.c, shut2.c e stress.c. A referéncia GMV IMA

Research Group (2011) detalha as fungbes de cada exemplo (Figura 5.6).
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Figura 5.6- Exemplos simples do SIMA

Os exemplos complexos sao: a653, book, com, control, mms e ports. Este
trabalho foi feito alterando-se o exemplo com (Figura 5.7).
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Figura 5.7 — Exemplos complexos do SIMA

5.7. Portas

Com ja mencionado anteriormente, a comunicagéo interparticdo faz uso de
Sampling ports e Queuing ports. Ja a comunicagao intraparticdo faz uso de

Buffer Services, Blackboard Services, Semaphore Services e Event Services.

Segundo Diniz e Rufino (2005), o servico de comunicagdo interparticdo é
independente de hardware e incluem Sampling ports e Queuing ports. Nas
Sampling ports, as mensagens sdo gravadas e as mensagens seguintes a

sobre-escrevem. Ja nas Queuing ports as mensagens sdo organizadas em
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formato de fila, ou seja, nenhuma informagdo é perdida. No servico de
comunicacéo intraparticdo, o Buffer Service funciona como as Queuing ports da
comunicacgao interpaticdo enquanto o Blackboard Service funciona como as
Sampling ports. Ainda de acordo com o autor, os Semaphore Services e Event

Services sao meios de sincronizagao.
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6 MODELAGEM E SIMULAGAO

Com o intuito de trilhar um caminho gradual, o trabalho inicia modelando e
simulando um sistema mais simples e, em seguida, parte para a modelagem e
simulagdo de um sistema mais complexo. Desta maneira, foi possivel aprender

a utilizar o ambiente SIMA gradualmente.

Como primeiro passo, optou-se por modelar e simular um sistema mais
simples. Assim, o sistema escolhido foi o Massa-Mola-Amortecedor (MMA).
Deste modo, a modelagem e a simulagao foram divididas em trés etapas. Na
primeira etapa, o sistema Massa-Mola-Amortecedor foi modelado e simulado
em MatLab. Em seguida, o mesmo sistema foi modelado e simulado na
Linguagem C. E, como ultimo passo, o modelo foi modelado e simulado no
SIMA.

Terminado esse processo de amadurecimento, iniciou-se a modelagem e
simulacao do Sistema de Controle de Atitude da PMM no seu Modo Nominal.
Como feito com o sistema Massa-Mola-Amortecedor, optou-se por dividir a
modelagem e simulagcao em trés etapas. Desta maneira, na primeira etapa, o
SCA foi modelado e simulado em MatLab, em seguida, 0 mesmo sistema foi
modelado e simulado na Linguagem C e, na etapa final, o modelo foi modelado

e simulado no SIMA.

6.1. Modelagem e Simulacao do Sistema Massa-Mola-Amortecedor

Para o controle adequado de um sistema é necessario que se conheg¢a o
comportamento dindmico de cada uma das partes que o compdem. Desta
forma, a modelagem consiste em se descrever matematicamente o
funcionamento de todo o sistema. A partir dessa modelagem é possivel projetar
o controlador que atenda aos requisitos de desempenho do sistema em

questao.
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Portanto, para a modelagem do controle do sistema massa-mola-amortecedor

foi necessario modelar controlador, atuador, planta e sensor (Figura 6.0).

R(s) e u
+ Controlador Atuador/Planta

y(s)

Sensor

Figura 6.0 — Diagrama de Blocos do sistema Massa-Mola-Amortecedor

De acordo com Astrom (2002), o algoritmo de controle mais amplamente
utilizado na industria € o Proporcional-Integral-Derivativo (PID). Para as
simulagbes deste trabalho, utilizou-se esse algoritmo. Desta forma, para a
obtengdo das constantes proporcional, integral e derivativa do PID julgou-se
conveniente utilizar fungdes de transferéncia. E, para a implementacdo em

linguagem C, utilizou-se equacgdes de estado.

6.1.1. Modelagem utilizando Fung¢ao de transferéncia
6.1.1.1. Planta

De acordo com Ogata (1997), uma maneira de representar o modelo Massa-
Mola-Amortecedor de 2% ordem € dado pelo diagrama que se segue (Figura
6.1):
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Figura 6.1 — Massa-Mola-Amortecedor.

Fonte: OGATA (1997).

E, pela seguinte equagao:
my+by+ky=u (01)

Para modelagem utilizando-se fungbes de transferéncia foi necessario se

aplicar a transformada de Laplace a equagao (1). Lembrando que:

L[] =Y(s) (02)
L[y(®)]=sY(s)—y(0) (03)
L[#(0)]=5*Y (s) = s(0) - ¥(0) (04)

Deste modo, chega-se a equacgéo:
[s2Y(s) — sy(0) - y'(O)]m +[sY (s) = »(0)]b + [V (s)]k = F(s) (05)
Tem-se como condicdes iniciais:

W0)=1/3m (06)
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y(0)=0

Substituindo, chega-se a:
|:S2Y(S)—%S:|m+|:SY(S) —%:|b+[Y(S)] k=F(s)

Como especificagdes temos:

m=1kg
72_2
k=—N/m
4
b=0N.s/m

Logo:
(s2+%2]Y(s)—%s=F(s)

Lembrando que:

L [saz’da)]

()= L[entmda]

condigdes iniciais nulas
Finalmente chegamos a fungéo de transferéncia da planta:

Y _ oy !
Fo) 9= F a6
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6.1.1.2. Controlador

E apresentado em Ogata(1997) uma das maneira de se modelar o massa-

mola-amortecedor:

C(s)=Kp(1+L+Tdsj=Kp+Q+KpTdS=
Tis Tis

_ KpTis+ Kp + KpTdsTis
o (15)
(KpTde)s +(KpTz)s+Kp
C(s) =
Tis
6.1.1.3. Planta com PID em malha aberta
C(s) G(s) >

Figura 6.2 - Diagrama de Blocos em malha aberta.
Assim (Figura 6.2):

(KpTdTi)s® +(KpTi)s+ Kp

C(s).G(s)= (Ti)S3+(27467Ti)S

(16)
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6.1.1.4. Planta com PID em malha fechada

Ris) (X) cls) 6(s) i

H(s)

Figura 6.3 - Diagrama de Blocos em malha fechada.

Assim (Figura 6.3):

(KpTdTi)s® +(KpTi)s+ Kp
Y(s) C(5).G(s) (Ti)s® +(2,467Ti)s
R(s) 1+C(5).G(s).H(s) || (KpTdTi)s® + (KpTi)s + Kp
(Ti)s +(2,467Ti)s
Y(s) (KpTdTi)s* +(KpTi)s+Kp
R(s) (Ti)s® +(KpTdTi)s* +(2,467Ti+ KpTi)s + Kp

(17)

Na funcédo de transferéncia do PID em malha fechada, o denominador da

equacéao € chamado de equacao caracteristica.

6.1.2. Resposta em regime transitério

De acordo com Ogata (1997), as caracteristicas de desempenho de um
sistema de controle podem ser especificadas em termos da resposta em
regime transitério a um degrau unitario. Esta frequentemente exibe oscilagdes
amortecidas antes de atingir o regime permanente como mostra a Figura 6.4

abaixo:
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Figura 6.4- Resposta a um degrau unitario de um sistema de 22 ordem subamortecido
e sem zeros

Fonte: OGATA (1997).

Nela se definem os parametros de projeto:

- Tempo de atraso (“Delay time - t4°) € o tempo necessario para a resposta

alcancar pela primeira vez a metade do valor final;

- Tempo de subida (“Rise time t;”) € o tempo necessario para a resposta passar
de 10% a 90%, 5% a 95% ou 0% a 100% do seu valor final. Para sistemas de
segunda ordem subamortecidos, usa-se normalmente o tempo de subida de
0% a 100%. Para sistemas sobreamortecidos, usa-se normalmente o tempo de
subida de 10% a 90%;

- Instante do pico (“‘Peak time - t,”) € o tempo necessario para a resposta

alcancar o primeiro pico de sobressinal,
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- Sobressinal maximo (“Overshoot - M,") € o maximo valor de pico da curva de
resposta medido a partir do seu valor final. Também se usa o maximo
sobressinal percentual. O sobressinal maximo percentual indica indiretamente

a estabilidade relativa do sistema;

- Tempo de acomodacgéo (“Settling time - ts") € o tempo necessario para a curva
de resposta alcancgar e permanecer dentro de uma faixa em torno do seu valor
final, faixa essa de magnitude especificada por uma porcentagem absoluta do
valor final (geralmente 5% ou 2%). O tempo de acomodacéo esta relacionado
com a constante de tempo do sistema de controle. A escolha de que
porcentagem usar no critério de erro pode ser determinada a partir dos

objetivos do projeto do sistema em questao.

6.1.3. Obtendo as constantes proporcional, integral e derivativa do PID

De acordo com Ogata (1997), o comportamento dindmico de um sistema de
segunda ordem subamortecido e sem zeros pode ser descrito em termos de

dois parametros ¢ (fator de amortecimento) e @, (frequéncia natural nao

amortecida). A equagéo abaixo é a forma padrédo de um sistema de segunda
ordem:
C(s) @

= n 18
R(s) s*+2los+a) (18)

Se0< ¢ <1, o sistema € subamortecido e a resposta transiente & oscilatéria;

se ¢ =1, o sistema é criticamente amortecido; e se ¢ >1 o sistema é

sobreamortecido.

Assim, utilizando as especificacdes do sistema, calculou-se o ¢ e,

Especificagdes definidas para o sistema:
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- tempo de subida <5s  — ¢,
- sobre-elevagdo <15% — M,

- tempo de acomodacdo <20s — ¢,

Assim, através da sobre-elevagdo obtemos o fator de amortecimento (év ):

sFay

Mp=e ¢
_,{ ¢ ] (19)

0.15=¢ W

£=0.5169

Através do tempo de acomodacdo obtemos a frequéncia natural nao

amortecida (% ):

4
T ¢o, (20)
®, =0.3869 rad/s

¢w, =0 =0.2 rad/s (21)
Para frequéncia natural amortecida temos:

o, =w\1-¢7

(22)
®, =0.3312 rad/s

Para se descobrir os valores das constantes proporcional, integral e derivativa
do PID é necessario igualar-se a equacao caracteristica (denominador da
equacgao 17) a equacgéo do sistema de segunda ordem em sua forma padréo
(equacao 18). No entanto, a equacgao caracteristica encontrada é de terceira

ordem, deste modo, é necessario que a equacido em sua forma padrao também
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seja de terceiro grau. Uma maneira de resolver esse problema é adicionar uma

raiz a equagao, como mostrado abaixo:

(s> +2¢w,s+ @ )(s +c)

: : (23)
(s+¢o, + jo,)(s+ o, - jo,)s +c)

Usualmente mantém-se os polos dominantes do regime permanente
Cw,+ jo,) e (Sow,— jo,) proximos do eixo imaginario, e aloca-se o polo
dominante do regime transitorio (¢) de cinco a dez vezes mais distante que os

anteriores. Neste trabalho adotamos c=1. Desta forma, igualando a equacao

(17) a equacgao (18) temos:

(s+lw, + jo,)s+lw, — jo,)(s+c)=

(T1)s® + (KpTdTi)s® +(2.467Ti + KpTi)s + Kp (24)
Substituindo os valores obtidos em (21) e (22), chegamos a:
(s+0.2+0.33124)(s+0.2—-0.3312i)(s +1) (25)
s +1.4s* +0.5497s+0.149
Igualando-se a equacéo (25) a equacgao caracteristica (17), temos:
s +1.45> +0.54975 +0.149 = (Ti)s’ + (KpTdTi)s® + (2.467Ti+ KpTi)s + Kp (26)

Deste modo, chegamos as constantes proporcional, integral e derivativa do
PID:

Kp =0.1497
Ti=1 (27)
Td =9.3960
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6.1.4. Modelagem utilizando Equagoes de estado

De acordo com Ogata (1997), este sistema € de segunda ordem (Equagao 01),
portanto dois integradores sao envolvidos. Definindo as variaveis de estado

x,(t) e x,(t) como:

x, (1) =y(t)
= (28)
x,(#) = (¢)
Entao
xl = x2
) 1 ) 1
fy = (hy =)+ —u
(29)
X =X,
k 1
X, =——X,——X,+—u
m m m
e, como saida:
y = x,(1) (30)
Na sua forma matricial, temos:
. 0 1 0
X X
X, -— — | X —
m m m
E, como saida:
X
y=|1 O]LCJ (32)

As equacdes (28) e (29) estao na forma padrao:
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X=Ax+Bu

33
y=Cx+Du (33)
onde:
0 0
A= k¥ »[.B=|1],C=[1 0],D=0 (34)
m m
6.1.4.1. Implementagao computacional (Discretizagao)

6.1.4.1.1. Equacées de estado

Para a solugao utilizou-se a discretizacdo, apresentada em Discretization

(2013), conforme se segue:

Ak +1]= Ax(k)+ B,u(k)

35
k] =C,xk]+D,ulk] (59)
Onde
A, =M = (ST-A) ),
B, = er der =A"(A,-DB (36)
Cc,=C
D,=D

d

6.1.4.1.2. Conversao do PID analégico para o PID digital

Para os calculos numéricos fez-se necessario o uso de um controlador PID
digital. Deste modo, discretizamos este controlador a partir de um controlador

PID analdgico:
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Dada a equagéao do PID analdgico:

u(t) = Kpe(t) + K f e(Ddt+ Kp d‘;(tt)
0

(37)

Onde u(t) € o sinal de atuagéo; e(t) € o erro entre a saida e a referéncia; e

K, Ky ek, sao as constantes proporcional, integral e derivativa do PID.

Considerando t= nT, onde T é o periodo de amostragem e n 0 numero da

amostra, obtemos uma equacéo discretizada:

e(nT) — e((n—1)T)
T

n
u(nT) = Kpe(nT) + KITZ e(jT) + Kp
=0

(38)

Como nT representa a amostra numero n do sistema, ela pode ser substituida

por n, resultando em:

u(n) = Kpe(n) + KITZ; e(j) + Kp e(n) - i(n — D (39)
=
Simplificando:
Kp Kp o
u@) = (Kp +-2) o) + Ze(m -1 +KT Y e() (40)
j=0
Fazendo
Kp Kp < .
u(n—1) = (KP+?>e(n—1)+ ?e(n—2)+KITZe(]) (41)

=0

Subtraindo a eq. (39) na eq. (38) chegamos a:
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(42)
u(n) = u(n—1) + (Kp + % + KIT) e(n) + (—Kp — 2%) e(n—1) + %e(n

ou:

u(n) =u(n—1) + Ae(n) + Be(n—1) + Ce(n — 2) (43)

6.2. Implementagao do sistema Massa-Mola-Amortecedor no SIMA
6.2.1. Visao geral

Para a implementacdo do sistema Massa-Mola-Amortecedor no SIMA foram
criadas 2 particdes. Na primeira partigdo alocou-se o controlador e na segunda
particdo a planta, sensor e atuador, conforme ilustra a Figura 6.5:

Particao 1 Partigao 2

Atuador/Planta

Sensor

i i

|
i I
1 1
1 1
1 1
i |
|
i R(s) e u'!
| 4, Controlador [
|

|
i I
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
! i
H 1

Figura 6.5 — Sistema Massa-Mola-Amortecedor dividido em duas partigées
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6.2.2. Portas e canais

Como ja mencionado, a comunicagao entre particdes é feita a partir de portas e
canais. Deste modo, é necessario se criar canais de comunicagao para que as
mensagens em uma porta de origem (source port) sejam copiadas para area

de memodria da porta de destino (destination port).

Deste modo, para a comunicagéo entre as particbes foram criados 2 canais e 4

portas de comunicagéo (queuing ports), como mostrado na Figura 6.6:

Figura 6.6 - Representagao das portas e canais de comunicagdo do MMA no SIMA

E1 e E2 representam as portas de entrada de cada particdo; S1 e S2
representam as portas de saida de cada particao.
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Assim, a particao Atuador/Planta/Sensor envia, através do canal Ch1 o valor
da saida, Y; o valor é comparado com o valor de referéncia e o controlador
envia um sinal de controle, U ,para o atuador, através do Ch2, como mostrado

na Figura 6.7:

Figura 6.7 - Representacdo da comunicagao entre as particdes do sistema MMA
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6.2.3. Configuracao

No SIMA, os arquivos que devem ser alterados para a configuragédo das portas
e canais sdo: a653.xml e sima.xml. A seguir sao ilustradas as configuragdes

utilizadas nas simulagdes (Figura 6.8 a 6.11):

6.2.3.1. Particao 1
6.2.3.1.1. a653.xml

Figura 6.8 - Configuracao no arquivo a653.xml da particao 1
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6.2.3.1.2. sima.xml

Figura 6.9 - Configuragao no arquivo sima.xml da particao 1
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6.2.3.2. Partigdo 2
6.2.3.2.1. a653.xml

Figura 6.10 - Configuragéo no arquivo a653.xml da partigao 2
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6.2.3.2.2. sima.xml

Figura 6.11 - Configuragcao no arquivo sima.xml da particdo 2

6.2.4. Agendamento (Scheduling) das particoes

O agendamento das parti¢coes foi feito da seguinte forma: a janela de execugéo
da particdo 1 se inicia em 0,00 e tem um tempo de execug¢dao de 0,06
segundos. Finalizando este intervalo de tempo os processos desta particdo
sofrem preempcdo e a janela de execugdo da partigdo 2 ganha acesso ao
processador, e esta, também com 0,06 segundos de intervalo, executa seus
processos. Ao finalizar seu tempo, os processos da particdo 1 que haviam
sofrido preempc¢éo retomam sua execugao a partir do ponto que tinham sido
interrompidos. A Figura 6.12 ilustra agendamento das parti¢gdes.
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Janela de execugdo P1 Execugao de um ciclo
| A

| \ f \
A A A

-_--_-—>

0,00 0,06 0,12 0,18 0,24 segundos

Figura 6.12 — Agendamento no tempo das particdes do sistema MMA

As configuragbes de agendamento utilizadas nas simulagdes, também
efetuadas no arquivo de configuragdo do SIMA (a653.xml) sdo ilustradas a

seguir na Figura 6.13:

6.2.4.1. a653.xml

Figura 6.13 - Configuracao no arquivo a653.xml das particoes 1 e 2
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6.3. Modelagem do Sistema de Controle de Atitude

Para a modelagem do sistema de controle de atitude da PMM €& necessario

antes um conhecimento prévio de sistemas de referéncia.

6.3.1. Sistema de Coordenadas de Referéncia

Como visto, na determinagao de atitude, a orientagao do satélite € expressa em
relacdo a um sistema de referéncia. Segundo Wertz (1978), os sistemas de
coordenadas mais importantes sdo os seguintes: o referencial fixo no espago
inercial (referencial inercial); o referencial definido em relagdo a orbita e ndo
fixo em relacdo ao veiculo nem ao espago inercial (referencial orbital); e o

referencial fixo em relagdo ao corpo do veiculo espacial (referencial do veiculo).

6.3.1.1. Referencial Inercial

De acordo com Wertz (1978), o sistema de coordenadas inerciais mais comum
€ o sistema de coordenadas celestes definido em relacédo ao eixo de rotagdo da
Terra (Figura 6.14).

WERTZ (1978) afirma que o sistema de coordenadas celestes ndo é
verdadeiramente inercial, pois ele ndo é fixo em relagdo as estrelas na
proximidade do Sol. As forgas gravitacionais da Lua e do Sol causam um
torque que resulta em uma vagarosa rotacdo do eixo da Terra em relagao a
ecliptica. Esse fenbmeno é conhecido como Precessdo dos Equindcios e tem
periodo de aproximadamente 26.000 anos. Isso representa, aproximadamente,

uma rotagao de 50 segundos de arco por ano.

No entanto, para este trabalho, o sistema de coordenadas celestes é
considerado fixo em relagdo as estrelas, pois, de acordo com Kaplan (1976),

situagdes praticas exigem somente que o referencial inercial seja um sistema
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de coordenadas que garanta a precisdo requerida sob um intervalo de tempo
de interesse. Para a maioria dos problemas, basta escolher um sistema de
referéncia que nao esteja acelerando o suficiente para perturbar a solugao do

problema além da precisédo requerida.

Figura 6.14 — Sistema de Coordenadas Celestes.

Fonte: GST (1997)
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Relembrando que a Terra esta no centro da esfera celeste. O eixo do sistema
de coordenadas centralizado na Terra, aponta para os poélos norte e sul
celestiais, é definido como superposto ao eixo de rotagdo da Terra. Assim, o
polo norte celestial esta a aproximadamente 1 grau da estrela Polaris, a estrela
mais brilhante da constelacdo da Ursa Menor. Para definir totalmente o sistema
de coordenadas, nés também devemos definir o meridiano de referéncia ou
ponto de referéncia. O ponto escolhido no Equador Celestial como referéncia &
o ponto onde a Ecliptica, movimento aparente do Sol ao redor da Terra, cruza o
Equador Terrestre indo do sul para o norte, conhecido como Equindécio Vernal.
Esta é a diregdo paralela a linha do centro da Terra ao Sol no primeiro dia de

primavera (no Hemisfério Norte).

O presente trabalho utiliza o sistema de coordenadas celestes (X, Y, Z), que
tem origem no centro da Terra, o eixo X aponta na diregdo do Equindcio Vernal
vy (primeiro ponto da Constelacéo de Aries), o eixo Z aponta para a direcdo do
Polo Norte geografico, e o eixo Y completa o sistema dextrogiro no plano do

Equador Terrestre (Figura 6.14).

6.3.1.2. Referencial Orbital

O referencial orbital, também definido como Vertical Local e Horizontal Local
(VLHL), é um sistema de coordenadas com origem definida no centro de
massa do veiculo espacial. Nesse sistema o eixo Z, é direcionado para o
centro da Terra (Nadir), o eixo Yq é direcionado para o negativo da binormal ao
plano de érbita, e o eixo de Xy € perpendicular aos outros dois, e coincide com
a direcao do vetor velocidade orbital para o caso de uma érbita circular (Figura
6.15)(WERTZ, 1978).
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Figura 6.15 - Referencial Orbital.

6.3.1.3. Referencial do Satélite

Este sistema de coordenadas tem como origem o centro de massa do veiculo

€, Seus eixos sao coincidentes com os eixos principais de inércia do mesmo.

Foi utilizado o sistema de coordenadas definido como rolamento (“roll”),
arfagem (“pitch”) e guinada (“yaw”). De acordo com SIDI (1997), € comum
definir o angulo de rolamento (¢p) como a rotagdo em torno do eixo x do corpo, o
angulo de arfagem (8) como a rotagdo em torno do eixo y do corpo, e o angulo
de guinada (y) como a rotagdo em torno do eixo z do corpo (Figura 6.16).
Segundo Wertz (1978), esse sistema €& o mais utilizado para satélites

orientados para a Terra.
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Figura 6.16 - Referencial do Satélite.

Para a modelagem do sistema de controle de atitude é necessario modelar

controlador, atuador, planta e sensor (Figura 6.17).
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R(s S
( )e Controlador u Atuador Planta ﬂ

Sensor

Figura 6.17 - Diagrama de Blocos do AOCS do satélite Amazdnia-1

6.3.2. Planta

6.3.2.1. Cinematica

6.3.2.1.1. Representagao da Atitude

Segundo Wertz (1978), a atitude em trés eixos de um corpo no espago €&
convenientemente representada através de wuma transformacdo de
coordenadas, na qual se transformam as coordenadas dos eixos de referéncia

no espaco inercial em coordenadas dos eixos de referéncia fixadas ao satélite.

Os métodos comumente utilizados na transformacdo de coordenadas s&o:
matriz de rotagédo, também chamada de matriz de atitude; angulos de Euler;
quaternions, também chamados de parametros de Euler e o angulo do eixo

equivalente.
6.3.2.1.1.1. Matriz de Rotagao ou Matriz dos Cossenos Diretores

Para a deducédo da matriz de rotagao, Tewari (2006) considera um vetor, A,
expresso em termos de suas componentes no sistema de coordenadas original

e no sistema rotacionado:
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A=Ai+Aj+AKk=Aji+A4j+Ak (44)

Em sua forma matricial:

4 4
A=(@ijk) 4, =@{"j k) A; (45)
4 A
A
Isolando-se A; chega-se a:
4
A iii ij k)[4
A; = ji jJj jk 4, (46)
A ki Kj Kk)| A
AX
Da mesma forma, isolando-se Ay chega-se a:
A

z

A) (i if ik (4
At=| i g ik A (47)
Al ki kj kK )[4

Reescrevendo a equacgao (47), temos:

A4l |4
A,1=Ci4 (48)
4] 4
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Onde C é a matriz dos cossenos diretores. Ela recebe este nome, pois cada
termo da matriz € o cosseno dos angulos entre os eixos dos dois sistemas de

coordenadas, como € deduzido a seguir:

i’ ij ik
C=|ji" jj K (49)
ki’ kj kK

Utilizando a matriz C pode-se obter a matriz de rotagdo de cada eixo. Na Figura

6.18 é executada uma rotagdo em torno do eixo X:

ry %

L 4

Figura 6.18 - Rotagcdo em torno do eixo X
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Temos que:

ii'=1;ji'=0; ki’ =0;
i.j'=0;j.j =cos@; k.j' =cos(90 — @);
i.k'=0; j.k'=cos(90+ ¢@); k.k'=cos g,

Lembrando que:

cos(x+ ) =COS X.COS ) — Senx.seny

cos(x—y) = COS X.COS ) + senx.seny

Portanto:
cos(90+ @) = c0s90.cos ¢ — sen90 .seng
0 1
cos(90+ @) = —seng
e
cos(90 — @) = c0s 90.cos ¢ + sen90 .seng
0 1
cos(90 — @) = seng
Assim:
1 0 0
C,=|0 cos¢ seng
0 —seng cos¢
Portanto:

A |10 0 ||Ax
A |=|0 cosgp seng || Ay
AZ'| |0 —senp cos¢ || Az
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Da mesma maneira, sdo obtidas as matrizes de rotacdo em torno dos demais

eixos. Assim, chega-se a matriz de rotagdo em torno do eixo Y:

Figura 6.19 - Rotagc&o em torno do eixo Y

cos@ 0 -—send
G=l 0 1 0 (56)

sen@ 0 cosé

Portanto:
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Ax | |cos@ 0 —senf || Ax
A=l 0 1 0 |4y (57)
A7 send@ 0 cos@ || Az

Do mesmo modo, obtém-se a matriz de rotagdo em torno do eixo z:

Figura 6.20 - Rotagc&o em torno do eixo Z
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cosy semy 0
C, =|—seny cosy 0 (58)
0 0 1

Portanto:

Ax' cosy semy 0| Ax
Ay |=|—semy cosy 0| Ay (59)
AZ 0 0 1||4z

6.3.2.1.1.2. Angulos de Euler

Uma das maneiras utilizadas para se representar a orientacdo ou atitude de um
sistema de coordenadas em relagdo a outro € baseada no uso de trés angulos,
cada um em torno de um eixo particular. Esta representagao de atitude pelos
trés angulos é conhecida como representagdo dos angulos de Euler, e os

angulos propriamente ditos como angulos de Euler (TEWARI, 2006).

Ha diversas sequéncias de rotagdes, e a ordem escolhida depende da situacao
em questdo. De acordo com Sidi (1997), € comum definir o angulo de
rolamento (¢) como a rotagdo em torno do eixo x do corpo, o angulo de
arfagem (6) em torno do eixo y do corpo, e o angulo de guinada (y) em torno
do eixo z do corpo. No entanto, qualquer outra definicdo é aceita contanto que

se mantenha consistente com o desenvolvimento analitico.
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Figura 6.21 - Referencial Orbital (O) e Referencial do Satélite (S)

Para descrever a orientacdo de um referencial fixo ao corpo do satélite (S) em
relacdo ao Referencial Orbital (O) em termos dos trés angulos de Euler (¢, 6,
y), considera-se a sequéncia de rotagdes 3-2-1 (C1(¢) € C2(8) <« C3(y)) de O
para S. Note que as setas indicam a ordem das rotagoes; e a disposi¢cao das
matrizes Ci, i = 1, 2, 3, corresponde a posicdo das mesmas para a

multiplicacdo de matrizes que resulta na matriz de rotacdo R, (Figura 6.21).

Para essa sequéncia temos:

s = RO/S5 (60)
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Ry s =C, (¢)C2 (9)C3 (l//)
10 0 |[cos@ 0 —send|[ cosy senmy 0

R,s=|0 cos¢ seng|. O 1 0 |.|-seny cosy O
|0 —seng cosg||send 0 cosf 0 0 1
[ cos@cosy cos @seny —sen®

R, ¢ =| sengsent cosy —cos gseny  seny senfseng +cospcosy  sengcosl

| cos gsenb cosy + sengseny  cos gsenbseny — sengcosy  cosgcosd

Portanto, temos:

cosfcosy cos Oseny —sen6

=| sengsendcosy —cos gseny  seny senfseng+cos@cosy  sengcos

cos gsend cosy + sengseny  cos gsenfseny —sengcosyy  cos @cos d

2

Ll «Lal )

3

Fisicamente, a sequéncia de rotacbes 3-2-1, partindo do referencial

para o referencial X3, Y3, Z3 pode ser descrita como (Figura 6.22):

a) Rotag&do em torno do eixo Z de um angulo y que leva ao sistema X1,

(61)

0,

0, (62)
0,

XY, Z
Y1, Z1.

b) Rotagdo em torno do eixo Y1 de um angulo 6 que leva ao sistema X2, Y2,

Z2.

c) Rotagdo em torno do eixo X2 de um angulo ¢ que leva ao sistema X3, Y3,

Z3.
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Figura 6.22 - Sequéncia de Rotacdes 3-2-1 dos respectivos angulos (y, 6, ¢)

O sistema de equacdes da Cinematica, descritos em &angulos de Euler é
dependente da sequéncia de rotagdes escolhida para mudar de um sistema de
referéncia para outro. Deste modo, para encontrar a relagédo dos angulos de
Euler, sua variagdo e a velocidade angular do corpo em rotagcdo devemos
analisar esse movimento de rotagdo. Como visto, na sequéncia 3-2-1 fez-se
uma rotagdo em torno do eixo Z de um angulo y que leva ao sistema X1, Y1,
Z1; uma rotagao em torno do eixo Y1 de um angulo 6 que leva ao sistema X2,
Y2, Z2 e, finalmente uma rotagdo em torno do eixo X2 de um angulo ¢ que leva
ao sistema X3, Y3, Z3. Se imaginarmos o caminho inverso, para se voltar a
posicao inicial de y deve-se executar trés rotacdes; para a posicéo inicial de 6,
duas rotagdes e, para a posicao inicial de ¢, apenas uma rotagao. Deste modo,
para a sequéncia de rotagdes (C1(y) € C2(8) < C3(¢)), a velocidade angular
de S relativa a O, wg/s € representada por:
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¢
9, |=Ci(#)C,(0)Ci(w)| 0 |+C (#)C,(0)| 6 |+Ci(9)] 0 (63)
, 0

Fazendo-se a multiplicacdo de matrizes chega-se a:

o, = @ —yrsend
o, = 0cos ¢+ yseng cos O (64)

@. =7 cos A cos p — Oseng

De acordo com Sidi (1997), a primeira e ultima das equacgdes (64) apresentam

singularidade quando 6=90°.

Equacéao (64) em sua forma matricial:

ol

1 0 —senf é
=|0 cosg senpcosO || 6 (65)
0 —seng cosgcosd ||y

X

|

y

|

z

@,

Como w=w,,—-m00,, onde € a velocidade orbital do satélite e,

consequentemente, a velocidade angular com que o referencial VLHL (O) gira

em relagao ao referencial inercial (considerando-se uma orbita circular), entéo:

o | |1 0 —sind | ¢ cos fsing
©, |=|0 cosy sinyeosd | 6 |- sinysindsing+cosycosp (66)
@ | |0 —siny cosycos@ | COSl/sin sin p—sinyy cos @

Com isso, a equacao diferencial da cinematica de um corpo rigido em orbita,
representando a sequéncia de rotagdes 3-2-1, e que também pode ser vista em
(ARANTES JUNIOR, 2005), fica na forma apresentada:
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@ | cos@ singsing cospsinf || @ siny

O|l=—— 0 cospcosd —singcosd @, | cosOcos v (67)
cos & . cosf| . .

W 0 sing cos @ @, sinfsiny

Com foi dito anteriormente, os angulos de Euler possuem singularidades. Deste
modo, sua utilizagdo € aconselhada nos casos que se garanta que a atitude
estara distante dos pontos de singularidade.

6.3.2.1.1.3. Quatérnios

A representagao por quatérnios, ou parametros simétricos de Euler, prové uma
parametrizacdo muito conveniente da atitude. Ela € mais compacta que a
matrix de cossenos diretores, porque somente quatro parametros, ao invés de
nove, sao necessarios. Ela é mais conveniente que os angulos de Euler porque
nao apresenta fungbes trigonométricas, as quais requerem tempo de

processamento na computacédo (WERTZ, 1978).

Esta representagéo € baseada na rotagdo de um angulo ®, ao longo de um
eixo €, com componentes (e1, e2, e3) em relagdo a um sistema de referéncia.
Normalmente, o eixo de rotacdo ndo € nenhum dos eixos do sistema de

referéncia. A Figura 6.23 representa essa rotacao.

Figura 6.23 - Rotagdo em torno do eixo & de um angulo
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O vetor de quatérnios (g1, g2, q3, g4) é definido a partir dos parametros

descritos na Figura 6.23, da seguinte forma:

o
2.
5
NCRESW
N——

q
q>
q3
q4

(68)

<
Il
Il
®
W
@.
5
SRS N ~
CEESEN RS

N——

COS(

A equacgao cinematica representada por quatérnios, para levar do referencial

orbital para o referencial do corpo é dada por:

0 W, —w, +W, W,
1w, 0 W, w, +Ww,
g== ' o g (69)
2| wy, —wy -W, 0 w,
w, —W, =W, -w, 0
6.3.2.2, Dinamica

Como ja dito, o movimento de um satélite artificial é especificado por sua
posicao e velocidades orbitais, atitude e movimento de atitude. A posicédo e
velocidade orbitais descrevem o movimento de translacdo do centro de massa
do satélite, ou seja, seu movimento orbital. A atitude e 0 movimento de atitude
descrevem o movimento rotacional do satélite em torno do seu centro de
massa. O foco deste trabalho € o movimento de atitude, desta forma, é

apresentada a seguir a modelagem do movimento de rotagao.
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6.3.2.2.1. Equagodes do movimento de rotagao
6.3.2.2.1.1. Rotacdao de um sistema de coordenadas
em relagdgo a um sistema de coordenadas

inerciais

Para este trabalho é necessario o desenvolvimento de uma equagao que
represente a rotagdo de um sistema de coordenadas em relagdo a um sistema

de coordenadas inerciais. Assim, de acordo com Hibbeler (2010):

Figura 6.24 - Vetor em um sistema de coordenadas girante

Fonte: HIBBELER (2010)

A Figura 6.24 ilustra um vetor A em um sistema de coordenadas X,¥,Z em

rotagdo. A velocidade angular Q deste sistema de coordenadas é medida em

relagdo a um sistema de coordenadas inerciais.

98



O vetor A expresso em fungdo de suas componentes no sistema de

coordenadas em rotagao é:

A=Aji+A4j+Ak (70)

A derivada no tempo de A em relagdo ao sistema de coordenadas inerciais
resulta na equacgao (71). Nota-se que também ha variagao das diregdes (i, j, k),
pois este sistema esta em rotacdo em relacdo ao sistema de coordenadas

inerciais:

A=Ai+Aj+Ak+Ai+Aj+ Ak (71)

Como mostrado na Figura 6.25, i representa apenas a mudanca na dire¢ao de

i em relacdo ao tempo, pois i tem magnitude 1.

Figura 6.25 — Relacao de i e di
Fonte: HIBBELER (2010)

Como di ¢ perpendicular a i podemos definir:

i=Qxi (72)
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Da mesma maneira, temos:

j=Qx]

k =Qxk
Substituindo:
A=Ai+Aj+Ak+A4,(Qxi)+4,(Qxj)+4,(2xk)

Utilizando a seguinte propriedade de vetores:

(layxb =Il(axb)=ax(/b)

Tem-se que:
A (2xi)=Qx(4,i)
A,(Qx) = Qx(4,])

A (Qxk)=Qx(A4Kk)

Assim, chega-se a:

A=(A)_ +QxA

xyz
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6.3.2.2.1.2. Quantidade de movimento angular

Segundo Hibbeler (2010), considerando o corpo rigido da figura (6.26) o qual
tem massa m e centro de massa em G, tem-se como formulacédo da quantidade

de movimento angular da particula i em torno do ponto A:

Figura 6.26 — Sistema de coordenadas inerciais
Fonte: HIBBELER (2010).
(H,), =p,xmyv, (81)

Onde v; representa a velocidade da particula medida a partir do sistema de
coordenadas inerciais (X, Y, Z). Se o corpo tem uma velocidade angular ® no
instante considerado, v; deve ser relacionado com a velocidade de A utilizando-

se a equacao (80).
V.=V, +t0xp, (82)

Assim,
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(HA)i =Py Xmi(VA +(0><pA)
(83)
(H,), = m)xv, +p, x(@xp, )m,

Para a soma da quantidade de movimento de todas as particulas do corpo €&

preciso uma integragdo. Como m; - dm, temos:

HA:(IpAdm)XVA-l_IpAX((Dpr)dm (84)

Para o trabalho, considerou-se que A esta localizado no centro de massa (G)

do corpo. Deste modo, ijdm =0, portanto chega-se a:

m

Expresso em componentes de x,y,z tem-se:
H i+ H j+HKk-= j(xi +yj+zK)x[(0,i+ o, j+ o k)x(xi+ yj+zk)]dm (86)
Expandindo o produto vetorial e combinando os termos chega-se a:
. . _ 2 2 . . .
Hi+H,j+HKk-= [a)xJ.(y +z7)dm a)yJ.xydm a)ZJ.xzdm]l
m m m
+[—a)xjxydm + a)yJ.(x2 +2°)dm — wzjyzdm]j

(87)

+[—a)xj.zxdm — a)yJ.yzdm + COZJ.(xz + yz)dm]k

Identificando os momentos e produtos de inércia chega-se a:
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Hx :]xxa)x _[xya)y _[xza)z

H =-1 0+ 0 -1 0, (88)

H =-1 o, —[Zya)y +1_o,
Se os eixos de referéncia forem alinhados de maneira que coincidam com os

eixos principais de inércia, os produtos de inércia tornam-se nulos, e definindo-

= I =1 = .
se Ly IX, wo e L. =1, chega-se ao momento angular de cada eixo:

H =1 w,
H, =10, (89)
HZ = ]Za)Z

Ainda de acordo com Hibbeler, a somatdria de todos os torques externos
aplicados em um corpo €é igual a taxa de variagao da quantidade de movimento
angular deste corpo:

2M=H (90)

6.3.2.2.2. Equacgoes de movimento de Euler

Como mostrado na eq. (90), a equagado que representa a variacdo da
quantidade de movimento angular, de um corpo no espaco, devido aos torques

externos que agem nesse corpo é:
>M=H (91)

No entanto, como foi dito, o sistema de coordenadas do satélite gira em relagao

ao sistema de coordenadas inerciais. Desta forma, é necessario considerar
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esta rotacdo. Para tanto, utiliza-se a equagéao (80). Assim, chega-se a equagéo

do movimento de rotagao de um corpo no espacgo:
>M=(H),, +QxH (92)

Como os eixos do sistema em rotagao estao fixados no corpo, tem-se que a
velocidade angular do sistema de coordenadas em rotagao Q ¢ igual a

velocidade angular do corpo o Logo:
dDM=(H), +oxH (93)

Escrevendo esta equacdo em sua forma escalar e a relacionando com

momentos e produtos de inércia, temos:

dM . =10-U,-1)o0 1, (0-00)-1 (0 -0)-1 (0, -00)
ZMy :]){vé)y _(]zz _Ixx)a)z(ox _Iyz(d)z _a)x(oy)_]z)c(a)z2 _wj)_lxy(d)x _a)ya)z) (99)

ZMZ =l.o-(,-1)vo -1 (o-00)-1, (@] —wj) -1 (0,-0.0,)

Como os eixos do referencial do corpo estao alinhados com os eixos principais

.. .. - - = I
de inércia, os produtos de inércia sao nulos, e definindo L, IX,

L.=1. chegamos as equacgoes:

yy = I)’

e

Mx = ]xd)x _(Iy _Iz)a)ya)z
M, =1,6,~(I.~1)0.0, (100)
M. =lLo - -1)oo0,

Esse conjunto de equagbes é conhecido como equagdes de movimento de

Euler.
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6.3.3. Atuador

O modelo do atuador utilizado nesse trabalho foi obtido em Souza (1980) e
Gobato (2006) e é baseado em uma aproximagao linear da curva caracteristica
de um servomotor CC e seu respectivo diagrama de blocos como mostrado
abaixo:

Figura 6.27 - Aproximacao linear da curva caracteristica do servomotor e diagrama de
blocos correspondente

Fonte: Gobato (2006)

A saida é o torque (em Nm) produzido pela roda e a entrada € o valor de

tensdo comandado (em Volts).

De acordo com Souza (1980), o calculo dos parametros da roda pode ser

efetuado utilizando as equacdes abaixo:

I, o (103)
— 2R " Crmax.

Rmax
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KW — MRmax (104)

U

Rmax

Onde ' & a constante de tempo da roda; Ky ¢ o ganho da roda; /, é a

inércia da roda; w,, velocidade angular da roda; M, o torque da roda; e

U a tensao da roda.

Rmax

Tabela 6.1 — ParAmetros da roda de reacgio utilizada nesse trabalho

I, 0.015 [kg.m’]
) 7500 [r.p.

£ max pm] T, = 20[s] K, =0.06
M, . 0.6 [N.m]
URmax 10 [V]

S&o apresentadas abaixo as equagdes em fungdes de tranferéncia da figura
6.27:

o, K, (105)
U s,
(106)
A;r _ ol K_lw
r +—)
(s+1,

w

A partir das equacgdes 105 e 106 chega-se a:

0.0 = 1,00 1o
M. (t)=1,0.(1) (108)
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Assim, para os trés eixos tém-se:

5 (1) =Koy (1) 2D

o, (1) = I u, (1) T

ook, 0,(0)

0,0 =, (0~ (109)
5 (1) =Ky (-2

a)rz (t) - ] ur(t) T

r w

er (t) = [w'd)rx(t)
M, ()= 1,.0,) (110)
M. ()=1,.0,.()

6.3.4. Controlador

O controlador utilizado foi 0 mesmo que o utilizado para o sistema Massa-Mola-
Amortecedor, ou seja, PID (Proporcional-Integral-Derivativo). Também como no
Massa-Mola-Amortecedor, o comportamento dindmico desse sistema foi

descrito em termos de dois parametros ¢ (fator de amortecimento) e @,

(frequéncia natural ndo amortecida) para obtengado dos ganhos (Kp, Td, Ti) do
PID. A modelagem foi feita em cada eixo. As Figuras 6.28, 6.29 e 6.30 ilustram

o diagrama de blocos do PID em cada eixo.

R(s) erro iy K, .s 1
s e s+1/T, I_s
Controlador Atuador Planta (Roll)

Figura 6.28 - Diagrama de Blocos (Roll)
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R(s) 8 erro

Os ganhos utilizados foram obtidos em Gobato (2006) e estdo na Tabela 2:

erro

(1 1 . K, s 1
o +E+ as S+1/7_11 [Sy.S2
Controlador Atuador Planta (Pitch)

|

Figura 6.29 - Diagrama de Blocos (Pitch)

« (1 1 7 K, s 1

J1+—+T,.

s s+1/T, I
Controlador Atuador Planta (Yaw)

Figura 6.30 - Diagrama de Blocos (Yaw)

Tabela 6.2 — Ganhos do PID nos trés eixos

Eixo Ganhos
Kp 40.5931
X Td 454.1050
Ti 1.0000
Kp 51.7854
Y Td 556.9350
Ti 1.0000
Kp 443541
V4 Td 488.6600
Ti 1.0000

10
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6.3.5. Sensor

Na simulagao dos sensores, foi utilizado um sensor ideal, ou seja, os angulos ¢,

0 e y foram lidos e reenviados.
6.3.6. Implementagao computacional (Programagao)

Para implementagcdo computacional utilizaram-se os seguintes parametros

(Tabelas 3 e 6) e o fluxograma da Figura 6.31:
6.3.6.1. Parametros orbitais:

Tabela 6.3 — Pardmetros orbitais

Altitude (/) 905 [km]
Excentricidade (€) 0
Inclinacdo (1) 0°

Velocidade Orbital Média (w,) [0.001016 [rad/s]

Periodo Orbital (7)) 6184 [s]

6.3.6.2. Dados do satélite e da roda de reacgao:

Tabela 6.4 — Dados do satélite e da roda de reagao

Momento de Inércia das Rodas (Ir) 0.015 [kg.m’]
Velocidade Maxima das Rodas (®rmax) 7500 [r.p.m]
Torque Maximo das Rodas (Mrmsix) 0.6 [N.m]

Tensdo Maxima na Saida do Controlador (Ugmax) 10 [V]

Ganho das Rodas (Kw) 0.06

Constante de Tempo das Rodas (Tw) 20 [s]

Momento de Inércia do Satélite em X (Isx) 295.71 [kg.m?]

Momento de Inércia do Satélite em Y (Isy) 501.37 [kg.m’]

Momento de Inércia do Satélite em Z (Is;) 364.82 [kg.mz]
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6.3.6.3. Dados do controlador PID:

Tabela 6.5 — Ganhos do PID nos trés eixos

Eixo Ganhos
Kp 40.5931
X Td 454.1050
Ti 1.0000
Kp 51.7854
Y Td 556.9350
Ti 1.0000
Kp 44.3541
4 Td 488.6600
Ti 1.0000
6.3.6.4. Condig¢oes iniciais

Tabela 6.6 — Condi¢des iniciais

Angulo em X (¢) 30 [°]
Angulo em Y () 01[°]
Angulo em Z (y) 0[°]
Velocidade angular do satélite em X (o) | 0 [rad/s]
Velocidade angular do satélite em Y (®y) | 0.001016 [rad/s]
Velocidade angular do satélite em Z (®,) | 0 [rad/s]
Torque da roda em X (Mgy) 0 [N.m]
Torque darodaem Y (Mgy) 0 [N.m]
Torque da roda em Z (Mg,) 0 [N.m]
Velocidade angular da roda em X (o) 0 [rad/s]
Velocidade angular darodaem Y (owy) 0 [rad/s]
Velocidade angular da roda em Z (®,) 0 [rad/s]
Referéncia em X (¢) 0[°]
Referénciaem Y (0) 01[°]

Referéncia em Z (y)

0[°]
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6.3.6.5. Funcionamento do programa:

O programa inicia-se com as condi¢des iniciais apresentadas na tabela 6. Em
seguida, as aceleragdes angulares (a')x,a')y,a')z) obtidas a partir da modelagem
da dinamica (equagado 100) sdo integradas para se obter as velocidades

angulares (@,,®,,®.). As velocidades angulares obtidas s&o inseridas na
modelagem da cinematica (equagéo 67) e os ¢,,6,,y . s&o integrados para se
obter os angulos de Euler, ¢.,60,,i.. Os angulos s&o lidos pelos sensores e

enviados (sensor perfeito) para o controlador. O controlador compara os

angulos lidos com os angulos de referéncia e, com intuito de zerar a diferencga

entre eles, envia sinais de controle (u,,u,,u,) para os atuadores. A partir da

modelagem dos atuadores (equagao 109) é possivel se obter as aceleragdes

angulares (o,

rx?>

a'),y,a')rz) dos atuadores (rodas de reacgdo). Integrando-se

. ,0. ,0._, obtém-se as velocidades angulares (@,.,®, ,o, ). E, a partir da

rx2 ry? "z 0 rx? "y
equacao 110, chega-se aos torques aplicados pelas rodas de reacgdo (

M, M, M,).

x> ry?
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O fluxograma abaixo ilustra o funcionamento do programa em linguagem C e
MatLab.

Figura 6.31 — Fluxograma do funcionamento do programa
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6.4. Implementacao do SCA no SIMA utilizando 4 particoes
6.4.1. Visao geral

Para implementacdo do Sistema de Controle de Atitude da PMM no SIMA
foram criadas 4 particdes. Na primeira particdo alocou-se o controlador, na
segunda o atuador, na terceira a planta e na quarta o sensor, como mostrado

na Figura 6.32:

Figura 6.32 - AOCS dividido em quatro particoes

6.4.2. Portas e canais

Como ja mencionado, a comunicagao entre particdes é feita a partir de portas e
canais. Deste modo, € necessario se criar canais de comunicagdo para que as
mensagens em uma porta de origem (source port) sejam copiadas para area

de memodria da porta de destino (destination port).

Deste modo, para a comunicacao entre as particdes foram criados 12 canais e

24 portas de comunicagao (queuing ports), como ilustrado na Figura 6.33:
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Figura 6.33 - Representagao das portas e canais de comunicagéo do AOCS no SIMA

Nela, E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E9, E10, E11 e E12 representam as
portas de entrada de cada particédo, e S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7, S8, S9, S10,
S11 e S12 representam as portas de saida de cada particéo.

Assim, o controlador envia os Controles Ux, Uy e Uz a serem executados pelo
atuador através dos canais Ch1, Ch2 e Ch3. O atuador recebe os controles e
envia os momentos Mx, My e Mz para a planta através dos canais Ch4, Ch5 e
Ch6. A planta recebe os momentos e envia os angulos vy, 6 e ¢ para os
sensores através dos canais Ch7, Ch8 e Ch9. Fechando o ciclo, os sensores
enviam vy, 0 e ¢ ao controlador através dos canais Ch10, Ch11, Ch12, como

mostra a Figura 6.34:
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Figura 6.34 - Representa¢cdo da comunicagao entre as particdes

6.4.2.1. Prioridade

Dentro de cada particdo ha diversos processos sendo executados. Para que
haja uma sequéncia logica, algumas prioridades foram definidas. Deste modo,
em cada particdo os processos de recebimento e leitura de dados tinham a
maior prioridade, seguidos por calculos executados a partir desses valores e,
em seguida, os processos de envio de resultados. Além disso, foram definidas
prioridades internas para os processos de leitura, calculo e envio de dados.
Portanto, as leituras no eixo x tinham maior prioridade que as leituras no eixo y
que, por sua vez, tinham maior prioridade que as leituras no eixo z. As
prioridades para os calculos e envio de dados foram definidas da mesma

maneira.
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Como o controlador foi a primeira particdo a ser executada, ndo havia resultado
a ser lido, portanto, esta particdo se inicia enviando os dados iniciais. Ja as

demais se iniciam lendo os resultados das particdes anteriores.
6.4.2.2. Configuracao

Nas Figuras 6.35 a 6.42 sido apresentados os arquivos de configuragao,

a653.xml e sima.xml, das portas e canais utilizados no SIMA.
6.4.2.21. Partigcao 1

6.4.2.2.1.1. a653.xml

Figura 6.35 — Configuragao no arquivo a653.xml da Parti¢ao 1
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6.4.2.2.1.2. sima.xml

Figura 6.36 - Configuragéo no arquivo sima.xml da Particéo 1
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6.4.2.2.2. Particdo 2

6.4.2.2.2.1. a653.xml

Figura 6.37 - Configuracao no arquivo a653.xml da Parti¢cao 2
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6.4.2.2.2.2. sima.xml

Figura 6.38 - Configuracao no arquivo sima.xml da Particdo 2
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6.4.2.2.3. Particao3

6.4.2.2.3.1. a653.xml

Figura 6.39 - Configuragdo no arquivo a653.xml da Partigcdo 3
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6.4.2.2.3.2. sima.xml

Figura 6.40 - Configuragéo no arquivo sima.xml da Particdo 3
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6.4.2.24. Particdo 4

6.4.2.24.1. a653.xml

Figura 6.41 - Configuragdo no arquivo a653.xml da Particao 4
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6.4.2.2.4.2. sima.xml

Figura 6.42 - Configuragéo no arquivo sima.xml da Particéo 4

6.4.3. Agendamendo (Scheduling)

O agendamento das parti¢coes foi feito da seguinte forma: a janela de execugéo
da particdo 1 se inicia em 0,0 segundos e tem um tempo de 0,1 segundos de
execucdo. Finalizando este intervalo de tempo, os processos desta particdo
sofrem preempcéo e a janela de execugao da particdo 2 ganha acesso ao

processador. Esta, como a anterior, executa seus processos de 0,1 segundos.
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Terminado esse tempo, a terceira particdo ganha acesso ao processador, e
assim sucessivamente. Quando a janela de execucgéo da primeira particéo for
iniciada novamente, os processos que haviam sido interrompidos sao
retomados do ponto que estavam. A Figura 6.43 ilustra o agendamento das
particoes. Como pode ser visto o tempo total de execugéo de todas as janelas
(1 ciclo) é 0.4 segundos.

Execugdo de um ciclo
A

Janela de execucdo P2

r—‘—\

>
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 segundos

Figura 6.43 - Agendamento no tempo das partigbes do AOCS

As configuragbes de agendamento utilizadas nas simulagbdes, também
efetuadas no arquivo de configuragédo do SIMA (a653.xml) sao ilustradas na

Figura 6.44, sequir:
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6.4.3.1. a653.xml

Figura 6.44 — Configuracdo de agendamento no arquivo a653.xml das Particbes 1 a 4
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6.4.3.2. Funcionamento do programa no SIMA:

Figura 6.45 - Fluxograma do funcionamento do programa

A dindmica dos sensores (particdo 4) ndo é apresentada no fluxograma, pois,
utilizou-se um sensor ideal. Desta forma, os valores sédo recebidos da particao

3 e reenviados para a parti¢cao 1.
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6.5. Implementagao do SCA e do MM no SIMA utilizando 6 parti¢goes

6.5.1. Visao geral

Para implementagdo do SCA da PMM e do Massa-Mola-Amortecedor no SIMA
foram criadas 6 particdes. Alocou-se o SCA nas 4 primeiras particdes, do
mesmo modo que no tépico anterior, e 0 MMA nas 2 partigbes restantes. A
figura 6.46 ilustra a distribuicao do SCA e do MMA no mddulo:

Figura 6.46 — SCA e MMA dividido em seis particbes
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E importante notar que ndo ha comunicacédo entre o SCA e o MMA.
6.5.2. Portas e canais

Da mesma maneira que as implementag¢des anteriores, € necessario se criar
canais de comunicagdo para que as mensagens em uma porta de origem
(source port) sejam copiadas para area de memoéria da porta de destino

(destination port).

Deste modo, para a comunicagao entre as particbes foram criados 14 canais e
28 portas de comunicagao (queuing ports), como ilustrado nas Figuras 6.47 e
6.48 abaixo:

Figura 6.47 - Representagao das portas e canais de comunicagdo do SCA
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Figura 6.48 - Representacao das portas e canais de comunicacdo do MM

Nelas, E1, E2, E3, E4, E5, E6, E7, E8, E9, E10, E11, E12, E13 e E14
representam as portas de entrada de cada particao, e S1, S2, S3, S4, S5, S6,
S7, S8, S9, S10, S11, S12, S13 e S14 representam as portas de saida de cada
particéo.

Assim, o controlador envia os Controles Ux, Uy e Uz a serem executados pelo
atuador através dos canais Ch1, Ch2 e Ch3. O atuador recebe os controles e
envia os momentos Mx, My e Mz para a planta através dos canais Ch4, Ch5 e
Ch6. A planta recebe os momentos e envia os angulos vy, 6 e ¢ para os
sensores através dos canais Ch7, Ch8 e Ch9. Fechando o ciclo, os sensores
enviam vy, 0 e ¢ ao controlador através dos canais Ch10, Ch11, Ch12, como

mostra a Figura 6.49:
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Figura 6.49 - Representagcao da comunicacgao entre as particoes

Da mesma forma, a particdo Atuador/Planta/Sensor envia, através do canal
Ch13 o valor da saida, Y; o valor € comparado com o valor de referéncia e o
controlador envia um sinal de controle, U ,para o atuador, através do canal 14,

como mostrado na Figura 6.50:
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Figura 6.50 - Representacdo da comunicagao entre as particdes

6.5.2.1. Prioridade

Dentro de cada particdo ha diversos processos sendo executados. Para que
haja uma sequéncia légica, algumas prioridades foram definidas. Deste modo,
em cada particdo os processos de recebimento e leitura de dados tinham a
maior prioridade, seguidos por calculos executados a partir desses valores e,
em seguida, os processos de envio de resultados. Além disso, foram definidas
prioridades internas para os processos de leitura, calculo e envio de dados.
Portanto, no SCA, as leituras no eixo x tinham maior prioridade que as leituras
no eixo y que, por sua vez, tinham maior prioridade que as leituras no eixo z.
As prioridades para os calculos e envio de dados foram definidas da mesma
maneira, ou seja, primeiro os calculos foram executados para, em seguida,

serem enviados.

Como o controlador do SCA foi a primeira particdo a ser executada, nao havia
resultado a ser lido, portanto, esta particao se inicia enviando os dados iniciais.

Ja as demais particdes se iniciam lendo os resultados das particdes anteriores
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e, executando seus processos de calculos e, em seguida, enviando os

resultados.
6.5.2.2. Configuragao

No SIMA, os arquivos que devem ser alterados para a configuragédo das portas
e canais sdo: a653.xml e sima.xml. Nas Figuras 6.51 a 6.62 s&o ilustradas as

configuragdes utilizadas nas simulagdes:
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6.5.2.2.1. Partigéo 1

6.5.2.2.1.1. a653.xml

Figura 6.51 — Configuragao no arquivo a653.xml da Parti¢ao 1
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6.5.2.2.1.2. sima.xml

Figura 6.52 - Configuragao no arquivo sima.xml da Parti¢do 1
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6.5.2.2.2. Partigéo 2

6.5.2.2.2.1. a653.xml

Figura 6.53 - Configuragao no arquivo a653.xml da Partigao 2
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6.5.2.2.2.2. sima.xml

Figura 6.54 - Configuragdo no arquivo sima.xml da Partigéo 2
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6.5.2.2.3. Particao 3

6.5.2.2.3.1. a653.xml

Figura 6.55 - Configuracao no arquivo a653.xml da Parti¢cao 3
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6.5.2.2.3.2. sima.xml

Figura 6.56 - Configuragéo no arquivo sima.xml da Particdo 3
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6.5.2.2.4. Partigio 4

6.5.2.2.4.1. a653.xml

Figura 6.57 - Configuragdo no arquivo a653.xml da Particao 4
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6.5.2.2.4.2. sima.xml

Figura 6.58 - Configuragéo no arquivo sima.xml da Particéo 4
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6.5.2.2.5. Particao 5

6.5.2.2.5.1. a653.xml

Figura 6.59 - Configuragdo no arquivo a653.xml da Particdo 5
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6.5.2.2.5.2. sima.xml

Figura 6.60 - Configuragao no arquivo sima.xml da Particdo 5
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6.5.2.2.6. Particao 6

6.5.2.2.6.1. a653.xml

Figura 6.61 - Configuracao no arquivo a653.xml da Particao 6
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6.5.2.2.6.2. sima.xml

Figura 6.62 - Configuracao no arquivo sima.xml da Particdo 6

6.5.3. Agendamendo (Scheduling) das particoes

O agendamento das parti¢coes foi feito da seguinte forma: a janela de execugéo
da partigado 1 se inicia em 0,0 segundos e tem um tempo de 0,1 segundos de
execucao. Finalizando este intervalo de tempo, os processos desta particdo
sofrem preempcdo e a janela de execugdo da partigdo 2 ganha acesso ao
processador e, como a anterior, executa seus processos de 0,1 segundos.
Terminado esse tempo, a terceira particdo ganha acesso ao processador, €
assim sucessivamente. Quando a janela de execugao da primeira partigao for
iniciada novamente, o0s processos que haviam sido interrompidos s&o
retomados do ponto que estavam. A Figura 6.63 ilustra o agendamento das

particoes.
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Execugdo de um ciclo
|

A A
Janela de execucdo P2
I_;\
9
00 01 02 03 04 05 06 07  segundos

Figura 6.63 - Agendamento no tempo das particdes do SCA e MM

As configuragcbes de agendamento utilizadas nas simulagbes, também

efetuadas no arquivo de configuragdo do SIMA (a653.xml) sdo ilustradas na
Figura 6.64:

6.5.3.1. a653.xml

145



Figura 6.64 — Configuracdo de agendamento no arquivo a653.xml (Particdes 1 a 6)
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7 RESULTADOS

Como dito anteriormente, com intuito de se aprender a utilizar o SIMA, julgou-
se conveniente iniciar as simulagdes por um sistema mais simples e, em
seguida, partir para um modelo mais complexo. Deste modo, a simulagdo do
massa-mola-amortecedor tem uma importancia secundaria nesse trabalho.

Apesar disso, também sao apresentados os resultados dessa simulagao.

7.1. Massa-Mola-Amortecedor

As curvas obtidas nas simulagbes em C, MatLab e SIMA foram muito proximas.
No entanto, notou-se que quanto maior o numero de calculos envolvidos maior
a divergéncia das curvas. Isso ocorre, pois cada programa tem uma maneira
prépria de tratar calculos numéricos, arredondamentos, etc. Desta forma,
simplificaram-se ao maximos os calculos envolvidos. Onde possivel,

simplificaram-se equac¢des acrescentando-se os valores calculados a priori.

O grafico abaixo ilustra as curvas obtidas em linguagem C, MatLab e SIMA:
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Figura 7.1 — Curvas dos resultados dos programas simulados em linguagem C,
MatLab e SIMA

Como as curvas sao muito proximas, julgou-se conveniente obter-se as
diferenca entre as mesmas. Deste modo, como o foco deste trabalho é a
simulagdo no SIMA, comparou-se a curva obtida em C com a curva obtida no
SIMA; e a curva obtida MatLab também com a curva obtida no SIMA.

A seguir sao apresentadas, no mesmo grafico, as curvas obtidas em C e no

SIMA. E, em seguida, a diferenga entre as mesmas.

148



Deslocamento em fungéo do tempo

0.4 5 T
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Deslocamento

03 | | | | | |
0 i :

Tempo

Figura 7.2 — Curvas dos resultados dos programas simulados em linguagem C e SIMA

w10 Diferenga entre C e SIMA

Diferencga

Tempo (segundos)

Figura 7.3 — Diferenga das curvas dos programas simulados em linguagem C e SIMA

Abaixo s&do apresentadas, no mesmo grafico, as curvas obtidas em MatLab e
no SIMA. E, em seguida, a diferenga entre as mesmas.
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Deslocamento em fungéo do tempo

Deslocamento

Tempo

Figura 7.4 - Curvas dos resultados dos programas simulados em MatLab e SIMA

w10 Diferenga entre MatLab e SIMA

Diferencga

Figura 7.5 - Diferenga das curvas dos programas simulados em MatLab e SIMA
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7.2. Sistema de Controle de Atitude
7.2.1. Passo de integracao

A escolha do incremento do passo de integracao foi feita baseando-se na
melhor aproximagdo da curva versus o tempo de processamento das
simulagdes. Foi utiizado o mesmo passo de integragcdo para todos os
programas. Abaixo & apresentada a curva do angulo phi (¢) em graus com

diversos passos de integracdo em segundos:

Passo =20

60

40

[
=

Angulo Psi [graus]

ra
1=

-40

-60 i i I
0 50 100 150 200 250
Numero de pontos

Figura 7.6 — Curva do angulo psi utilizando passo de integragéo de 20 segundos
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Figura 7.7 - Curva do angulo psi utilizando passo de integragao de 10 segundos
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Figura 7.8 - Curva do angulo psi utilizando passo de integragao de 5 segundos
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Angulo Psi [graus]

Figura 7.9 - Curva do angulo psi utilizando passo de integragédo de 1 segundo

Angulo Psi [graus]

Figura 7.10 - Curva do angulo psi utilizando passo de integragao de 0.6 segundos
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Figura 7.11 - Curva do angulo psi utilizando passo de integragao de 0.4 segundos
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Figura 7.12 - Curva do angulo psi utilizando passo de integragao de 0.01 segundos
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Como pode ser visto pelos graficos apresentados, a partir do passo de
integracédo 1 s a variagao da curva nao € significativa. Assim, utilizou-se passo
de integragao 0.4 s para as simulagdes realizadas no SIMA que utilizaram 4
particoes e passo de integragdo 0.6 s para as simulagbes que utilizaram 6
particoes. Com esta escolha foi possivel coincidir o tempo de amostragem das

particdes com o passo de integragado dos Runge-Kutta.

7.2.2. Tempo

De acordo com ARINC (2005), o gerenciamento de tempo é uma caracteristica
muito importante dos sistemas operacionais de tempo real. O tempo € unico e
independente da execucdo das particbes num modulo, e tudo deve ser

relacionado com esse tempo unico.

Como neste trabalho foi feito utilizando apenas um mddulo com quatro
particbes, foi possivel se utilizar como tempo o incremento do passo utilizado
nos integradores numéricos (Runge Kutta de 42 ordem), o que em sistemas

mais complexos se tornaria dificultoso e até mesmo inviavel.

Com intuito de se validar a abordagem utilizada neste trabalho, s&o
apresentados abaixo os resultados obtidos a partir da simulagado do sistema de
controle de atitude da PMM no SIMA utilizando o tempo do SIMA (ts) e o tempo
incrementado a partir do passo dos integradores (t). O passo de integragao do
Runge-Kutta utilizado nas simulagdes foi definido de acordo com o tempo total
das janelas de execugdo (tempo de amostragem - 1 ciclo). Desta forma, para
as simulacdes com 4 parti¢gdes utiliza-se passo 0.4 s, pois este é o tempo total
de um ciclo com 4 particées. Para as simulagdes com 6 particdes definiu-se um

passo de integragao de 0.6 s.
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O grafico abaixo ilustra os tempos t e ts:

Tempostets
250 T T N S

ts |
NS
e
100 |- mmmmbee b
0 i | | | | i
0 100 200 300 400 500 600

Numero de pontos
Figura 7.13 — Tempo do SIMA (ts) e tempo do incremento do passo de integragéo (t)

A figura 7.13 ilustra as curvas do tempo em relagdo ao numero de pontos
plotados do tempo do SIMA (ts) e do tempo de incremento do passo de
integracdo. E possivel notar que as curvas sdo muito proximas, portanto, para

0 nosso problema é possivel utilizar qualquer uma das duas.

7.2.21. Simulagao do Modo Nominal do SCA da PMM utilizando t e ts

Abaixo s&o apresentados os graficos com as simulagdes do sistema de
controle de atitude da PMM utilizando t e ts. Sdo apresentados os &ngulos de
atitude em cada eixo, a velocidade angular da PMM, a velocidade angular das

rodas, a tensdo enviada a cada roda de reacao e torque fornecido por roda.
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7.2.2.1.1. Angulos de atitude

Angulo Phi
30 T

_tSE

e

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

———————————————————————————————————————————————————————————————————————

Angulo Phi [grau]

_____________________________________________________________________

50 100 150 200 250
Tempo [segundos]

Figura 7.14 - Curvas dos resultados do programa simulado utilizando o tempo do SIMA
(ts) e o tempo de incremento do passo de integracao (t)

Angulo Teta

Angulo Teta [grau]

01 i i i
0 50 100 150 200 250
Tempo [segundos]

Figura 7.15 - Curvas dos resultados do programa simulado utilizando o tempo do SIMA
(ts) e o tempo de incremento do passo de integracao (t)
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Angulo Psi
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O1F--k----

-0.12

-0.14
0 50 100 150 200 250

Tempo [segundos]

Figura 7.16 - Curvas dos resultados do programa simulado utilizando o tempo do SIMA
(ts) e o tempo de incremento do passo de integracao (t)

7.2.21.2. Velocidade angular da PMM

Velocidade Angular da PMM em X

Velocidade Angular [graus/s]

50 100 150 200 250
Tempo (segundos)

Figura 7.17 - Curvas dos resultados do programa simulado utilizando o tempo do SIMA
(ts) e o tempo de incremento do passo de integracao (t)
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Velocidade Angular da PMM em Y

Velocidade Angular [graus/s]

50 100 150 200 250
Tempo [segundos]

Figura 7.18 - Curvas dos resultados do programa simulado utilizando o tempo do SIMA
(ts) e o tempo de incremento do passo de integracao (t)

Velocidade Angular da PMM em Z
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Figura 7.19 - Curvas dos resultados do programa simulado utilizando o tempo do SIMA
(ts) e o tempo de incremento do passo de integracao (t)
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7.2.21.3. Velocidade angular da Roda
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Figura 7.20 - Curvas dos resultados do programa simulado utilizando o tempo do SIMA

(ts) e o tempo de
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Figura 7.21 - Curvas dos resultados do programa simulado utilizando o tempo do SIMA

(ts) e o tempo de

incremento do passo de integragao (t)
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Velocidade Angular da Rodaem Z
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Tempo [segundos]

Figura 7.22 - Curvas dos resultados do programa simulado utilizando o tempo do SIMA
(ts) e o tempo de incremento do passo de integracao (t)

7.2.2.1.4. Tensao

Tensao em Volts na roda X

Tensao [Volts]

50 100 150 200 250
Tempo [segundos]

Figura 7.23 - Curvas dos resultados do programa simulado utilizando o tempo do SIMA
(ts) e o tempo de incremento do passo de integracao (t)
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Tensao em Volts naroda Y
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Figura 7.24 - Curvas dos resultados do programa simulado utilizando o tempo do SIMA
(ts) e o tempo de incremento do passo de integracao (t)

Tensao em Volts naroda Z

Tensao [Volts]

Tempo [segundos]

Figura 7.25 - Curvas dos resultados do programa simulado utilizando o tempo do SIMA
(ts) e o tempo de incremento do passo de integracao (t)
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7.2.21.5. Torque

Torque na Roda [N.m]
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Figura 7.26 - Curvas dos resultados do programa simulado utilizando o tempo do SIMA

(ts) e o tempo de
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Figura 7.27 - Curvas dos resultados do programa simulado utilizando o tempo do SIMA

(ts) e o tempo de

incremento do passo de integragao (t)
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%107 Torque na roda Z
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Figura 7.28 - Curvas dos resultados do programa simulado utilizando o tempo do SIMA
(ts) e o tempo de incremento do passo de integracao (t)

Os graficos demonstram que a abordagem utilizada nesse trabalho é valida,
pois a diferenga na utilizagdo do tempo do SIMA (ts) ou do tempo incrementado
a partir do passo dos integradores (t) € desprezivel para o objetivo deste

trabalho.
7.2.3. Casos

Neste trabalho foram efetuadas diversas simulag¢des do sistema de controle de
atitude da PMM. Os programas utilizados para este fim foram MatlLab,

linguagem C e SIMA.

Para um melhor entendimento, as configuragbes de simulagdo sao

identificadas na Tabela 7:
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Tabela 6.7 — Casos das simula¢des do Modo Nominal do SCA da PMM

Casos Configuragdes

Simulagdo do Modo Nominal do SCA da PMM em linguagem C e em
MatLab

Simulagdo do Modo Nominal do SCA da PMM em SIMA (4 parti¢cdes) e

2 MatLab
3 Simulagdo do Modo Nominal do SCA da PMM em SIMA (4 parti¢cdes) e
linguagem C
4 Simulagdo do Modo Nominal do SCA da PMM e do MMA em SIMA
divididos em 6 particoes
5 Simulagdo do Modo Nominal do SCA da PMM e do MMA em SIMA

divididos em 6 particbes com falha inserida

Para uma melhor avaliagéo, as configuragbes foram comparadas entre si.

7.2.3.1. Caso 1: Simulagdo do Modo Nominal do SCA da PMM em
linguagem C e em MatLab

A seguir sdo apresentados os graficos obtidos a partir da simulagédo do sistema
de controle de atitude da PMM no MatLab e em linguagem C. Os graficos séo
ordenados da seguinte maneira, dngulos de atitude em cada eixo, velocidade
angular da PMM, velocidade angular das rodas, tensdo enviada a cada roda de

reacao e torque fornecido por roda.
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7.2.3.1.1. Angulos de atitude

Angulo Phi
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Figura 7.29 - Curvas dos resultados dos programas simulados em linguagem C e
MatLab

Diferenga entre C e MatLab (Phi)
0.6 5T

Diferencga

50 100 150 200 250
Tempo [segundos]

Figura 7.30 - Diferenga das curvas dos programas simulados em linguagem C e
MatLab
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Angulo Teta
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Figura 7.31 - Curvas dos resultados dos programas simulados em linguagem C e
MatLab

Diferenga entre C e MatLab (Teta)
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Figura 7.32 - Diferenca das curvas dos programas simulados em linguagem C e
MatLab
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Angulo Psi

Angulo Psi [graus]

i i
50 100 150 200 250
Tempo [segundos]

Figura 7.33 - Curvas dos resultados dos programas simulados em linguagem C e
MatLab
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0.025 , ;

0.02

0.015

=
=
=

Diferenga (grau)

-0.005

-0.01

Tempo [segundos]

Figura 7.34 - Diferenca das curvas dos programas simulados em linguagem C e
MatLab
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7.2.3.1.2. Velocidade angular da PMM

E — !
: MatLab |3
E H
%] .
3 .
E - __.___.___.___I.___.___..__..JI .............................
= :
l_li ] P —1--------------r-------------'i -----------------------------
=) i
g - F-—""""""fF" - B e r--"=--=------- 'i ----------- r--"~""~"------- bl
=T :
_g J-------§--- S L oo oo J: ______________ L oo oo o 4
] i .
= !
'a |. ————————————————————————————————————————————————————————————————————
L
L=H]
} -------------- - mmmmmsm--- AT T tmmmmm [l 1
16 | | | | |
0 50 100 150 200 250

Tempo [segundos]

Figura 7.35 - Curvas dos resultados dos programas simulados em linguagem C e
MatLab

Diferenca entre C e MatLab (X)

Diferenga
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Tempo [segundos]

Figura 7.36 - Diferenga das curvas dos programas simulados em linguagem C e
MatLab
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Velocidade Angular da PMM em Y

e e L— MatLab |
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i |
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Tempo [segundos]

Figura 7.37 - Curvas dos resultados dos programas simulados em linguagem C e
MatLab

Diferenca

Tempo [segundos]

Figura 7.38 - Diferenca das curvas dos programas simulados em linguagem C e
MatLab
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Velocidade Angular da PMM em Z
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Figura 7.39 - Curvas dos resultados dos programas simulados em linguagem C e
MatLab
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Figura 7.40 - Diferenga das curvas dos programas simulados em linguagem C e
MatLab
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7.2.3.1.3. Velocidade angular das rodas

Velocidade Angular da Rodaem X
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Figura 7.41 - Curvas dos resultados dos programas simulados em linguagem C e
MatLab
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Figura 7.42 - Diferenga das curvas dos programas simulados em linguagem C e
MatLab
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Velocidade Angular da Rodaem Y

150 200 250

100

Tempo [segundos]

Figura 7.43 - Curvas dos resultados dos programas simulados em linguagem C e

MatLab

Diferenca entre C e MatLab (Y)

edualajg

100 150 200 250

Tempo [segundos]

50

Figura 7.44 - Diferenca das curvas dos programas simulados em linguagem C e

MatLab
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Velocidade Angular da Rodaem Z

Velocidade Angular [rpm]

Tempo [segundos]

Figura 7.45 - Curvas dos resultados dos programas simulados em linguagem C e
MatLab

Diferenca entre C e MatLab (Z)

Diferenca

Tempo [segundos]

Figura 7.46 - Diferenca das curvas dos programas simulados em linguagem C e
MatLab
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7.2.3.1.4. Tensao

Tensao em Volts na roda X
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Figura 7.47 - Curvas dos resultados dos programas simulados em linguagem C e
MatLab
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Figura 7.48 - Diferenga das curvas dos programas simulados em linguagem C e
MatLab
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Tensao em Volts naroda Y
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Figura 7.49 - Curvas dos resultados dos programas simulados em linguagem C e
MatLab
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Figura 7.50 - Diferenca das curvas dos programas simulados em linguagem C e
MatLab
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Tensao em Volts naroda Z
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Figura 7.51 - Curvas dos resultados dos programas simulados em linguagem C e
MatLab
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Figura 7.52 - Diferenga das curvas dos programas simulados em linguagem C e
MatLab
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Torque na Roda [N.m]

7.2.3.1.5. Torque daroda

Torque naroda X
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Figura 7.53 - Curvas dos resultados dos programas simulados em linguagem C e

MatLab
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Figura 7.54 - Diferenga das curvas dos programas simulados em linguagem C e

MatLab
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Torque na Roda [N.m]

Figura 7.55
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Figura 7.56 - Diferenca das curvas dos programas simulados em linguagem C e

MatLab
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Torque na Roda [N.m]
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Figura 7.57 - Curvas dos resultados dos programas simulados em linguagem C e
MatLab
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Figura 7.58- Diferenca das curvas dos programas simulados em linguagem C e
MatLab
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7.2.3.2. Caso 2: Simulagdao do Modo Nominal do SCA da PMM em
SIMA (4 particoes) e MatLab

A seguir sdo apresentados os graficos obtidos a partir da simulagédo do sistema
de controle de atitude da PMM no SIMA e em MatLab. Os graficos séo
ordenados da seguinte maneira, dngulos de atitude em cada eixo, velocidade
angular da PMM, velocidade angular das rodas, tensdo enviada a cada roda de

reagao e torque fornecido por roda.

7.2.3.21. Angulos de atitude

Angulo Phi

Angulo Phi [graus]

5 i i
0 50 100 150 200 250
Tempo [segundos]

Figura 7.59 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e MatLab
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Diferenga entre SIMA e MatLab (Phi)
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Tempo [segundos]

Figura 7.60 - Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e MatLab

Angulo Teta

Angulo Teta [grau]

i i
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Tempo [segundos]

Figura 7.61 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e MatLab
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Diferenga entre SIMA e MatLab (Teta
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Tempo [segundos]

Figura 7.62 - Diferenca das curvas dos programas simulados em SIMA e MatLab

Angulo Psi

w
=
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Figura 7.63 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e MatLab
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Tempo [segundos]

Figura 7.64 - Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e MatLab

7.2.3.2.2. Velocidade angular da PMM

Velocidade Angular da PMM em X

Velocidade Angular [graus/s]

16 | | i i i
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Tempo [segundos]

Figura 7.65 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e MatLab
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Diferencga entre SIMA e MatLab (X)
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Tempo [segundos]

Figura 7.66 - Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e MatLab

Velocidade Angular da PMM em Y

Velocidade Angular [graus/s]

Tempo [segundos]

Figura 7.67 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e MatLab
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Diferenca entre C e MatLab (Y)
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Figura 7.68 - Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e MatLab
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Figura 7.69 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e MatLab
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Figura 7.70 - Diferenca das curvas dos programas simulados em SIMA e MatLab
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Figura 7.71 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e MatLab
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Diferencga
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Figura 7.72 - Diferenca das curvas dos programas simulados em SIMA e MatLab
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Figura 7.73 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e MatLab
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Figura 7.74 - Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e MatLab
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Figura 7.75 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e MatLab
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Diferencga
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Tempo [segundos]

Figura 7.76 - Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e MatLab

7.2.3.2.4. Tensao

Tensao em Volts na roda X
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Figura 7.77 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e MatLab
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Diferencga entre SIMA e MatLab (X)
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Figura 7.78 - Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e MatLab
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Figura 7.79 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e MatLab
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Figura 7.80 - Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e MatLab
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Figura 7.81 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e MatLab
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Diferencga
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Tempo [segundos]

Figura 7.82 - Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e MatLab

7.2.3.2.5. Torque daroda
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Figura 7.83 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e MatLab
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Diferencga entre SIMA e MatLab (X)

Diferenga

i i
50 100 150 200 250
Tempo [segundos]

Figura 7.84 - Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e MatLab
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Figura 7.85 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e MatLab
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Figura 7.86 - Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e MatLab
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Figura 7.87 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e MatLab
195



Diferencga
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Figura 7.88 - Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e MatLab

7.2.3.3. Caso3: Simulagdao do Modo Nominal do SCA da PMM em
SIMA (4 particoes) e linguagem C

A seguir sdo apresentados os graficos obtidos a partir da simulagédo do sistema
de controle de atitude da PMM no SIMA e em linguagem C. Os graficos séo
ordenados da seguinte maneira, angulos de atitude em cada eixo, velocidade
angular da PMM, velocidade angular das rodas, tensdo enviada a cada roda de
reacao e torque fornecido por roda.
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7.2.3.3.1. Angulos de atitude

Angulo Phi
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Figura 7.89 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Figura 7.90- Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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Angulo Teta

Angulo Teta [grau]

i i
50 100 150 200 250
Tempo [segundos]

Figura 7.91 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Figura 7.92- Diferenca das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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Figura 7.93 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C

Diferencga (grau)
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Figura 7.94- Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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7.2.3.3.2. Velocidade angular da PMM

Velocidade Angular da PMM em X

Velocidade Angular [graus/s]
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Figura 7.95 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C

Diferenca entre SIMA e C (X)
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Figura 7.96- Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
200



Velocidade Angular da PMM em Y

U e

: : : — ClA |

T e 6- —c |
0.02 : :

-0.03

0.04 |-

0.05 -

-0.06

Velocidade Angular [graus/s]

-0.07

-0.08

Tempo [segundos]

Figura 7.97 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
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Figura 7.98 - Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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Velocidade Angular da PMM em Z
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Figura 7.99 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
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Figura 7.100- Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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7.2.3.3.3. Velocidade angular das rodas

Velocidade Angular da Rodaem X
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Figura 7.101 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Figura 7.102 - Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Velocidade Angular da Rodaem Y
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Figura 7.103 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
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Figura 7.104 - Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem
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Velocidade Angular da Rodaem Z

Velocidade Angular [rpm]
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Figura 7.105 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
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Figura 7.106- Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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7.2.3.3.4. Tensao

Tensao em Volts na roda X
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Figura 7.107 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Figura 7.108- Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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Tensaoem Volts naroda Y
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Figura 7.109 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C

Diferenga entre SIMA e C (Y)

0.6 5 Y

R dmmmmmmnanneaes P demmmemananaes i 4
I doemonnooeeees omne oo doeemnnnoneee ooneeeeeee :
] SR S S
c H H H H H
o : : : : :
@ H H H H H
[ i ' i ' i
a 02 1 1 1 1 1
0 : .

04 i i i i i
50 100 150 200 250

Tempo [segundos]

Figura 7.110- Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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Tensao em Volts naroda Z
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Figura 7.111 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Figura 7.112 - Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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7.2.3.3.5. Torque daroda

Torque naroda X
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Figura 7.113 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Figura 7.114- Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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Torquenaroda Y
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Figura 7.115 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Figura 7.116- Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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Torque naroda Z
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Figura 7.117 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
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Figura 7.118- Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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7.2.3.4. Caso 4: Simulagdao do Modo Nominal do SCA da PMM e do
MMA divididos em 6 particoes

A seguir sao apresentados os graficos obtidos a partir da simulagdo do SCA e
do MMA no SIMA utilizando 6 particdes. As partigdes foram organizadas da
seguinte maneira, as particdes de 1 a 4 alocaram o SCA e as particbes 5e 6 o0
MMA.

Os graficos sdo ordenados da seguinte maneira, angulos de atitude em cada
eixo, velocidade angular da PMM, velocidade angular das rodas, tensao

enviada a cada roda de reacgao e torque fornecido por roda.

Como ja mencionado (7.2.1), por utilizarmos 6 partigbes o passo de integracéo
(no SIMA e em linguagem C) foi alterado de 0.4 s (1 cilco - com 4 parti¢cdes),
para 0.6 s para coincidir com o tempo de amostragem (1 ciclo — com 6
particdbes) de cada particdo. Apesar desta alteragdo, nota-se que as curvas sao

muito proximas as curvas com passo de integragao de 0.4 s.

7.2.3.41. Angulos de atitude
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Figura 7.119 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
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Figura 7.200- Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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Angulo Teta

Angulo Teta [grau]

Tempo [segundos]

Figura 7.201 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Figura 7.202- Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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Angulo Psi
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Figura 7.203 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Figura 7.204- Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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7.2.3.4.2. Velocidade angular da PMM

Velocidade Angular [graus/s]
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Figura 7.205 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C

Diferenca entre SIMA e C (X)
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Figura 7.206- Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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Velocidade Angular da PMM em Z
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Figura 7.207 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Figura 7.208- Diferenca das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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7.2.3.4.3. Velocidade angular das rodas

Velocidade Angular da Rodaem X
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Figura 7.209 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C

Diferenca entre SIMA e C (X)
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Figura 7.210- Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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Velocidade Angular da Rodaem Y
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Figura 7.211 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Figura 7.212 - Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Velocidade Angular da Rodaem Z

Velocidade Angular [rpm]
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Figura 7.213 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Figura 7.214- Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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7.2.3.4.4. Tensao

Tensao em Volts na roda X
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Figura 7.215 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Figura 7.216- Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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Tensao em Volts naroda Y
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Figura 7.218- Diferenga das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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Tensao em Volts naroda Z
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Figura 7.219 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Figura 7.220- Diferenca das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C

7.2.3.4.5. Torque daroda
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Torque naroda X
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Figura 7.221 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
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Figura 7.222- Diferenca das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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Torquenaroda Y
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Figura 7.223 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Figura 7.224- Diferenca das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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7.2.3.5. Caso 5: Simulagdao do Modo Nominal do SCA da PMM e do

MMA divididos em 6 particoes com falha inserida

Como ja apresentado, uma das grandes vantagens do IMA é o seu
particionamento robusto. Portanto, com intuito de testar e demonstrar essa
robustez utilizou-se a simulagao anterior com seis particdes e inseriu-se uma
falha em uma das particbes do MMA. Esta falha ocasionou a interrupgao dessa
particdo e, consequentemente, seu desligamento. Apesar disso, as outras

cinco particbes continuaram em seu funcionamento normalmente.

Como ja foi dito anteriormente, o SIMA é um ambiente para desenvolvedores,
portanto, seu ambiente ndo é grafico. Desta forma, a uUnica maneira de se
apresentar os resultados € plotando-se graficos. Apesar disso, julgou-se
conveniente apresentar aqui o print-screen de algumas telas do programa em

execucao para ilustrar o resultado da falha inserida.

A figura 7.225 apresenta um print-screen da tela de execugéo antes da falha

ocorrer:
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6¢¢

Figura 7.225 - Tela com todas as partigdes funcionando



Nas Figuras 7.226 a 7.231, sao apresentadas imagens mais aproximadas de

cada partigao:

Figura 7.226 - Particao 1

Figura 7.227 — Particao 2
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Figura 7.228 - Particéo 3

Figura 7.229 — Parti¢cdo 4
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Figura 7.230 — Particdo 5

Figura 7.231 — Particdo 6

Como ja foi dito, as particbes de 1 a 4 alocam o SCA e as particdes 5 e 6
alocam o MMA. Para nao criar dois nomes iguais dentro do programa, optou-se
por chamar o controlador do MMA de extra e a planta de extra1.
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Como esperado, ao ocorrer a falha na particdo 6 as demais particbes
continuaram seu funcionamento normalmente. Mais adiante apresentaremos os
graficos que mostram que os valores obtidos sdo os mesmos que os obtidos
sem insercao de falhas. Desta forma, neste momento, daremos mais atencéo
as particbes 5 e 6, pois a falha € inserida na particdo 6 e a particdo 5 tem

comunicagao com a mesma.

As figuras 7.232 e 7.233 apresentam as telas logo que a falha ocorre.

Figura 7.232 — Particdo com a falha inserida

Figura 7.233 — Particao 5 logo que ocorre a falha da particao 6
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Como pode ser visto na figura 7.233, em um determinado momento a particdo
5 somente envia os resultados de seus calculos. Isso ocorre, pois a particido 6
parou de enviar valores devido a falha. Assim, como a particdo 5 nédo tem

valores a serem lidos, ela mantém os calculos utilizando o ultimo valor lido.

As figuras 7.234 e 7.235 mostram a divergéncia dos valores do controle do
MMA devido ao encerramento dos valores antes enviados pela partigdo 6. A
figura 7.234 apresenta a tela dos primeiros segundos de simulagéo. Ja a figura

7.235 apresenta a tela depois de um tempo bem mais longo.

Figura 7.234 - Particdo 5 pouco tempo apos falha da particéo 6
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Sending .457708"
Sending .671700"
Sending .885708"
Sending .699788"
Sending .313700"
Sending .527700"

Sending .741788"
Sending .955788"
Sending .169788"
Sending .383700"
Sending .597788"
Sending .8117e8"

Figura 7.235 - Particdo 5 num tempo consideravel apos a falha da partigéo 6

A seguir sdo apresentados os graficos obtidos a partir desta simulagao,
utilizando as 6 particées com uma falha inserida na particdo 6 do MMA.
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7.2.3.5.1. Angulos de atitude

Angulo Phi
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Figura 7.236 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Figura 7.237- Diferenca das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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Figura 7.238 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C

Diferencga

4 i i i i i
0 50 100 150 200 250
Tempo [segundos]

Figura 7.239- Diferenca das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C

237



Angulo Psi

0.1

-0.05 -

Angulo Psi [grau]

015 ' '
0 50 100 150 200 250

Tempo [segundos]

Figura 7.240 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Figura 7.241- Diferenca das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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7.2.3.5.2. Velocidade angular da PMM

Velocidade Angular [graus/s]
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Figura 7.242 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Figura 7.243- Diferenca das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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Velocidade Angular da PMM em Z
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Figura 7.244 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Figura 7.245- Diferenca das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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7.2.3.5.3. Velocidade angular das rodas

Velocidade Angular da Rodaem X
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Figura 7.246 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C

Diferenca entre SIMA e C (X)
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Figura 7.247- Diferenca das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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Velocidade Angular da Rodaem Y
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Figura 7.248 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Figura 7.249- Diferenca das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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Velocidade Angular da Rodaem Z
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Figura 7.250 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Figura 7.251- Diferenca das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C

7.2.3.5.4. Tensao
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Tensao em Volts na roda X
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Figura 7.252 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C

Diferencga

T3 O JOUIn N S

0 S S

05 | | | | |
0 50 100 150 200 250

Tempo [segundos]
Figura 7.253- Diferenca das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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Tensao em Volts naroda Y
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Figura 7.254 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
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Figura 7.255- Diferenca das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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Figura 7.256 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Figura 7.257- Diferenca das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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7.2.3.5.5. Torque da roda

Torque naroda X
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Figura 7.258 - Curvas dos resultados dos programas simulados em SIMA e linguagem
C
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Figura 7.259- Diferenca das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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Figura 7.261- Diferenca das curvas dos programas simulados em SIMA e linguagem C
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8 COMENTARIOS E CONCLUSOES

8.1. Geral

Neste trabalho foram modelados, implementados e simulados um sistema
Massa-Mola-Amortecedor (MMA) e um Sistema de Controle de Atitude (SCA)
compativel com o modo nominal do Satélite Amazénia-1 em desenvolvimento
no Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) em MatLab, linguagem C,

e em um Simulador de Avidnica Modular Integrada (SIMA).

Assim, conseguiu-se explorar diversas propriedades do Integrated Modular
Avionics (IMA) como o particionamento, o agendamento das partigdes,
comunicacao intraparticdo e interparticdo, e prioridade entre os processos.
Além disso, explorou-se a ocorréncia de uma falha (intencional) em uma das

particdes e o resultado que isso causou nas demais partigdes.

Como dito anteriormente, optou-se por iniciar as modelagens e simulagées com
um sistema mais simples e conhecido, pois o ambiente Simulated Integrated
Modular Avionics (SIMA) era, até entdo, pouco conhecido. Assim, iniciou-se

pelo MMA. E, em seguida, partiu-se para o SCA.

A modelagem, implementacdo e simulagdo dos dois sistemas foi feita em
MatLab, linguagem C e, finalmente, no SIMA. O MatLab oferece muitos
recursos (trabalha com matrizes, toolboxes, etc), no entanto, optou-se por nédo
utilizar esses recursos. Procurou-se implementar todas as fungbes de maneira
semelhante. Deste modo, apesar das diferentes sintaxes, as funcionalidades
desenvolvidas pelos programas foram as mesmas. No SIMA, além das
diferengas de sintaxes, foi feita a divisdo do programa em diversas particoes, o

que envolveu o envio e recebimento de dados através das portas e dos canais.
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Apesar do particionamento no SIMA, os resultados dos programas executados
nesse ambiente, foram semelhantes aos resultados dos programas executados

em linguagem C e MatLab.
8.1.1. Massa-Mola Amortecedor

Foi feita a comparagao dos resultados obtidos a partir do programa do MMA
em linguagem C e do programa do MMA no SIMA chegando-se a diferengas
entre as curvas na ordem de 10-5 metros. J& a comparagdo dos resultados
obtidos em MatLab e linguagem C, resultou em diferengcas um pouco maiores
(10-3 metros), porém ainda muito pequenas. Essas diferengas sdo geradas
devido a maneira propria de cada programa tratar os dados. Em geral, os
resultados mostraram-se muito proximos no caso do SIMA e linguagem C, pois,
os dois programas sao compilados e, a diferenga mais significativa entre os
dois foi apenas o particionamento do SIMA. Ja o programas executados em
MatLab apresentaram diferengcas um pouco mais significativas, pois além da
maneira propria de tratar os dados, o MatLab € um programa interpretado, ou

seja, sua compilagao se da durante a execugéo do programa.
8.1.2. Sistema de controle de atitude

A simulacdo do SCA foi mais explorada, pois é o foco deste trabalho. Deste

modo, cinco casos foram simulados:

No caso (1), foi feita a simulacdo do SCA em MatLab e linguagem C, e os
resultados foram comparados entre si. Estes resultados foram importantes para
demonstrar as diferengas geradas entre programas diferentes (MatLab e
Linguagem C) devido a forma como tratam os dados, realizam calculos

numeéricos etc.

No caso (2) foi feita a simulacdo do SCA em SIMA e MatLab, e os resultados
foram comparados entre si. Neste caso, as simulag¢des foram feitas utilizando o

particionamento do SCA (4 particbes) no SIMA, e seu funcionamento em um

250



unico bloco, no MatLab. Apesar do particionamento utilizado no SIMA, os
resultados também foram proximos. Notou-se um pequeno atraso dos
resultados no SIMA em relagdo ao MatLab. Este atraso foi percebido em todos

0s casos em que se utilizou o SIMA.

No caso (3) foi feita a simulacdo do SCA em SIMA e em linguagem C. Neste
caso, as simulagdes foram feitas utilizando o particionamento do SCA (4
particdes) no SIMA, e seu funcionamento em um unico bloco em linguagem C.
Neste caso os resultados foram mais préximos, mas também houve um atraso

do SIMA em relac&o a linguagem C.

No caso (4) criou-se 6 particdes no SIMA e inseriu-se o MMA e o SCA em uma
mesma simulagdo. As 4 primeiras particobes embarcaram o SCA e as 2
seguintes o MMA. Nessa simulagao utilizou-se o passo de 0.6 segundos para
coincidir o passo de integracdo com o tempo de amostragem das partigdes. Os

resultados foram muito proximos dos obtidos nas simulagdes anteriores.

No caso (5) fez-se a mesma simulagao anterior (caso 4), porém inseriu-se uma
falha na particdo 6 para explorar a confiabilidade do sistema de
particionamento do IMA. Apesar da falha ocorrida na particdo 6, as demais
particdes continuaram seu funcionamento normalmente. As partigbes de 1 a 4
apresentaram exatamente os mesmo resultados apresentados no caso 4. Ja a
particdo 5 teve seus valores alterados (valores divergiram devido a abertura da
malha que era inicialmente fechada), pois dependia de valores enviados pela
particdio 6, no entanto seus calculos continuaram a ser executados

normalmente, o que demonstra o robusto isolamento entre as partigdes.

Com ja dito, os casos (1) e (2) foram importantes para demonstrar as
diferengcas entre os resultados dos programas executados em diferentes
ambientes devido a maneira de tratamento de dados, calculos numéricos,

arredontamentos e trucamentos, etc.
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Os casos (3), (4) e (5) tiveram maior importéncia, pois provaram que o IMA
pode ser utilizado na aplicacdo espacial em questdo, um Sistema de Controle
de Atitude compativel com o modo nominal da Plataforma MultiMissdo. Além
disso, a comparacgao feita no caso (5) demonstra a robustez do sistema de
particionamento do IMA, pois, mesmo apds a parada de uma das particdes as

demais continuaram funcionando normalmente sem sofrer influéncia alguma.

E importante enfatizar, que os resultados obtidos dos programas executados
em linguagem C e SIMA apresentam um proximidade muito maior que o
programa executado no MatLab. Na comparagdo entre os programas
simulados em linguagem C e MatlLab, as figuras 7.45 e 7.51 (Velocidade
angular da roda no eixo z e tensdo na roda do eixo z, respectivamente)
apresentam as curvas com as maiores diferencas obtidas. Ja as curvas com as
maiores diferencas obtidas a partir da comparacao das simulagdes em SIMA e
MatLab s&o apresentadas nas figuras 7.75 e 7.81 (Velocidade angular da roda
no eixo z e tensdo na roda do eixo z, respectivamente). A comparagdo das
curvas obtidas em linguagem C e MatLab com as curvas obtidas em SIMA e
MatLab sdo muito préximas, o que demonstra que a maior diferenga foi gerada
pelo MatLab. Os resultados obtidos a partir das simulacbes entre SIMA e
linguagem C apresentam erros bem menores. As figuras 7.105 e 7.111
(Velocidade angular da roda no eixo z e tensdo na roda do eixo z,

respectivamente) ilustram essa diferenca.

Durante as simulagdes foi desconsiderado o tempo de inicializacdo das

particbes e dos processos apesar de ter sua execugao uma unica vez.

O tempo de execugdo das particoes definido no SIMA sofre uma pequena
variagdo, ou seja, ndo é exato. Desta forma, foi possivel notar um pequeno
dessincronismo entre o passo de integracdo dos Runge-Kutta e o tempo de
amostragem das particbes. Para nossas simulagdes, esse dessincronismo nao
influenciou os resultados, no entanto, 0 mesmo pode ndao acontecer em outros

sistemas.
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8.2. Sugestodes para trabalhos futuros

Baseado no trabalho feito, conclui-se ser de suma importancia o estudo do
dessincronismo entre os tempos do SIMA e do incremento do passo dos

integradores (Runge-Kutta).

Também se mostra interessante o estudo dos outros modos de operacédo do
sistema de controle de atitude da PMM no simulador SIMA e em uma

plataforma IMA (hardware).

Como um préximo passo, sugere-se a implementagédo dos sistemas simulados
neste trabalho em uma plataforma IMA (hardware) e a comparagdo do

funcionamento da mesma com os resultados obtidos neste trabalho.

Outra sugestdo de estudo muito interessante € o uso do IMA para se obter
redundancia com dissimilaridade, ou seja, redundancia de um sistema com

hardware e/ou software totalmente diferente do original.
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