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Resumo:. Dentre os diversos dispositivos atuadores utilizados no controle de atitude de um satélite artificial, é comum
a utilizagdo de rodas de reagdo por tratar-se de um atuador de alto desempenho e precisdo. Dada a importdncia
desse atuador, sobretudo no que se refere a modelagem dos atritos em seus mancais cuja natureza é ndo linear, o
presente artigo mostra o desenvolvimento de um modelo para rodas de reagdo, baseado em observagoes e estimativas
obtidas através de ensaios com uma roda real utilizando-se a técnica da filtragem de Kalman. O modelo de atrito
proposto incorpora atritos de varias origens. Os resultados mostram que o modelo ajusta-se bem ao comportamento
da roda de reagdo nos experimentos realizados. Conforme esperado, em velocidades baixas, devido ao nivel de ruido
nas medidas de velocidade, o modelo tem desempenho inferior.
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1. INTRODUCAO

A orientagdo de um satélite, em relagdo a um sistema de referéncia conhecido, ¢ denominada atitude e o0 movimento
de rotacdo em torno do seu centro de massa ¢ denominado movimento de atitude. Dentre os diversos dispositivos
atuadores utilizados no controle de atitude de um satélite artificial, a roda de reag¢do ¢ uma das opgdes mais utilizadas
por tratar-se de um atuador de dimensdes reduzidas, pequena massa, baixo consumo de energia, altos niveis de
desempenho com grande confiabilidade e mais baixo torque de distirbio. Rodas de reagdo sdo motores DC brushless
dotados de um rotor com grande inércia. Ao aplicar-se um torque ao motor, este responde com um torque (principio da
acdo e reacdo) no sentido contrario, que pode ser utilizado para controlar a posi¢do ou velocidade angular de um satélite
(Wertz, 1978). Como este torque ¢ de origem interna, ele ndo altera 0 momento angular total do satélite.

Dada a importancia do estudo desse tipo de atuador, sobretudo no que se refere a modelagem dos atritos em seus
mancais cuja natureza ¢ nao linear, o presente artigo mostra o desenvolvimento de um modelo para rodas de reagdo,
baseado em observagoes e estimativas obtidas através de ensaios com uma roda real utilizando-se a técnica da filtragem
de Kalman.

Em geral, trés termos para o modelo do torque de atrito sdo considerados: o atrito de Coulomb (parcela dependente
do sinal da velocidade angular da roda), o atrito estatico-friccdo (torque de atrito em velocidade angular nula) e o atrito
viscoso (torque de atrito proporcional a velocidade angular da roda). Modelos mais completos consideram um termo
denominado atrito de Stribeck!' ], cuja parcela visa quantificar o decréscimo monoténico do atrito na transigdo entre as
condigdes estatica e inicial do movimento.

O atrito ¢ um fendmeno ndo-linear, que estd universalmente presente no movimento dos corpos em contato. Em
particular numa roda de reac¢do, impacta em todos os seus regimes de operacdo, exigindo para o alcance da alta precisdo
de posicionamento, indispensavel no controle de atitude de satélites artificiais, o conhecimento da natureza dos torques
envolvidos. Muitas abordagens foram desenvolvidas para explicar o fenomeno de atrito e.g. Olsson et al. (1998),
Canutas e Ge (1997), porém os modelos introduzidos sdo baseados nos resultados experimentais em vez de deducdes
analiticas.

Os modelos empiricos que tratam o fendmeno de Stribeck sdo: modelo de Tustin (exponencial na velocidade

~(@/o,) ~(0/,)? 2y 71 :
e ), modelo de Gauss (€ ) e modelo de Lorentz ( [1+(w/w,)") ] ). Conforme a necessidade, esses termos

111 O atrito de Stribeck foi verificado experimentalmente no inicio do século XX, pelo cientista alem3o Richard
Stribeck (1861-1950), enquanto investigava a relagdo da forca de atrito com a velocidade do movimento
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podem ser acrescidos a modelos simples para a obtengdo de um novo modelo mais efetivo no regime de baixa rotagéo
da roda de reagéo.

Iniciativas no INPE em décadas passadas (Souza, et al., 1985, 1987) retratam a importancia deste tipo de atuador e
mais recentemente com o desenvolvimento de sistemas de controle de atitude em 3 eixos em todas as missdes futuras
previstas (e.g. CBERS-3 e 4, Amazonia, Lattes). Um experimento de roda de reacdo (Souza, 1989, 1990) foi embarcado
no satélite brasileiro SCD2 que ainda estd em orbita. Modelos devem ser desenvolvidos e testados a fim de melhorar o
desempenho do sistema de controle, como por exemplo em Moreira et al. (2005) onde se realizou uma analise do
modelo Bristle.

Neste trabalho propde-se um modelo abrangendo os atritos viscoso, de Coulomb, e Stribeck, através de medidas de
velocidade angular que em geral estdo disponiveis neste particular atuador. Varios ensaios foram realizados com o
objetivo de estimar pardmetros do modelo de forma recursiva em tempo real. Os dados sdo processados através de um
filtro estendido de Kalman, devido a natureza ndo linear do fendmeno. Mostra-se o equacionamento dindmico ¢ o filtro
estendido desenvolvido. Os resultados mostram desempenho satisfatorio, para a maioria dos regimes de trabalho, com
desempenho inferior em baixas rotagdes. Este resultado ndo ¢ inesperado j4 que o nivel de precisdo dos dados de
velocidade sdo apenas razoaveis, da ordem de Srpm.

2. MODELO MATEMATICO

Uma roda de reag@o pode ser modelada através de sua inércia J,,, seu atrito viscoso b e um atrito de Coulomb ¢
conforme a seguinte equagao diferencial (Carrara e Milani, 2007):

T,=J,0,+bo, +csign(w, ) (D)

onde w,, é a velocidade angular da roda de reacdo, 7, € o torque do motor, e sign ¢ a fungéo sinal. Admitindo a auséncia
de ndo-linearidades na conversao eletro-mecanica do motor interno a roda, podemos considerar linear a relagdo entre
corrente de excitagdo [ e torque 7,

T, =k, @

Entretanto, se considerarmos o fendmeno do atrito Stribeck segundo o modelo de Gauss (Olsson et al., 1998;
Marton e Lantos, 2007), a Eq. (1) pode ser reescrita na forma:

2
T, =J,0, +bo, +csign(ow,, )+ ((s - c)e_(W/wS) Jsign( w,, ) (3)

onde s e w, ?1 sdo respectivamente o torque de atrito e a velocidade de Stribeck. Por fim, sob a 6tica do experimento
empirico, obtemos o modelo em termos de sua entrada / ¢ saida w:

2
I=k, T, 6, +k, bo, +k, esign(w, )+ (s —c)e (' > )k, \sign(w,, ) )

2.1. Representacéo em Espaco de Estados

Em termos de um processo estocastico, o problema de estimagdo dos pardmetros do modelo, na forma de espago de
estados sera:

x=F(X,u,t)+w (5)
Yk =HyXg + Vg (6)

onde o vetor de estado a ser estimado é:
x=/w, k,/J, b/J, c/J, s/Jm]TE[xl Xy X3 X4 x5]T (7)

e o termo forcante é a corrente, i.e:

[2] Fator utilizado para ajuste da atenuagio do termo relacionado a s; valores empiricos sdo atribuidos a ele ( Romano,
2010).
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u=\I]. ®)

Considera-se que w e v, sdo ruidos brancos com estatisticas dadas por W =N (OQ) e vp =N (O, Rk), com R, =
lrpmz. O modelo de observagdes ¢ linear no vetor de estado e o vetor H, a cada instante #;, vale:

Hy=(wr, 0, 0, 0, 0). )

2.2. Filtro de Kalman

O filtro de Kalman utilizado para resolver o problema ¢ o tipo estendido, pois 0 modelo dindmico contém estados
estados que variam ndo-linearmente. Esse filtro € capaz de gerar trajetdrias de referéncia que sdo atualizadas a cada
processamento das medidas do instante correspondente (Brown e Huang, 1996, Kuga, 2005). A Fig. 1 mostra
pictoricamente o funcionamento do filtro estendido de Kalman, onde a cada passo é gerada uma trajetoria sobre a
estimativa do estado mais atual.

_- X Xf
~ verdadeiro

Figura 1. Diagrama temporal do filtro estendido de Kalman

Para aplicag@o do filtro estendido sdo geradas matrizes jacobianas referentes as matrizes de fungdes ndo-lineares da
dindmica, Eq. 5, obtendo-se as respectivas expressdes, para os termos ndo-nulos:

%:—)@ +2ﬁLsign(xl)(x5 —)cé‘)e_(’cl/“)2 (10
ox, v, Vv,

Si _J (11)
X

2& - (12)
X3

Si = —sign (x1 ) [1 — ety ] (13)
X4

% = —sign (xl ) [ef(x‘/v‘ f ] (14)
Ox4

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a coleta de dados necessaria na estimac¢do dos pardmetros foram utilizados os recursos disponiveis nas
instalagdes do Laboratdrio de Simulagdo da Divisdo de Mecanica Espacial e Controle do INPE. A roda de reagdo
selecionada para o experimento, produzida pela empresa SunSpace (Engelbrecht, 2005), oferece uma interface de
comunicagdo serial padrdo RS-232 que permite além do acesso a diversos registros de operacdo em especial aos
responsaveis pelo seu acionamento através de corrente e velocidade angular. Ela apresenta as seguintes caracteristicas:
velocidade de rotacdo entre = 4200 rpm, torque maximo de 50 mili-Nm, momento angular maximo de 0,65 Nms,
momento de inércia do rotor de 1,5 10~ kg m?, erro da malha de rastreio de velocidade menor do que 1 rpm e consumo
de corrente de 40mA / mili-Nma 12 VDC.

Outros equipamentos como bateria, para alimentacdo, e sistema radio-modem, para monitoramento e aquisi¢ao
remota dos dados, foram utilizados. Todos os equipamentos que constituiam o subsistema principal, incluindo a roda de
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reacdo, foram dispostos sob uma mesa de mancal aeroestatica de um eixo (Carrara e Milani, 2005), e durante o
experimento a mesa de mancal foi configurada na posigao estatica, vide Fig. 2.

bateria 7 ~ - radio-modem

Figura 2. Subsistema principal — roda de reagéo

O subsistema periférico, aquisitor, foi constituido de um radio modem interligado através de um conversor serial-
USB a um PC industrial modelo PXI® da empresa National Instruments, Fig. 3. O software aquisitor foi escrito em C++
e executado numa plataforma Windows 2000®.

Figura 3. Subsistema periférico- PC industrial

Para excita¢do da roda de reagdo e realizagdo de seu movimento foi escolhido um sinal do tipo senoidal com o
intuito de submeté-la a diversos ciclos de inversdo de sentido acompanhados de cruzamentos pelo zero da velocidade. A
Tabela 1 mostra os tipos de excitagdo com os dados de frequéncia, amplitude e fase.

Tabela 1. Leis de excitagéo utilizadas no experimento

Tempo de
Experimento Excitagdo (mili-A) simulagdo (s)
Sinal 1 100sen[ (27/480)t ] -50 1440
Sinal 2 100sen[ (2n/120)t ] -50 360
Sinal 3 100sen[ (2n/30)t] -50 90
Sinal 4 200sen[ (2n/120)t ] -50 360
Sinal 5 200sen[ (2n/30)t] -50 90

Devido a zona morta, observada em testes preliminares em torno do ponto de repouso da roda, acrescentou-se um
viés ao sinal excitante na ordem de -50mili-A. A uma taxa de 100ms (10Hz), o software aquisitor enviava remotamente
um novo valor ao registro de comando por corrente da roda e efetuava uma leitura de velocidade referente ao intervalo
anterior.
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4. RESULTADOS

Os dados coletados antes de submetidos ao Filtro de Kalman passaram por um algoritmo de Minimos Quadrados
ndo-linear ponderado, modificado para a obtengdo do conjunto de condigdes inicias relacionada aos pardmetros
estimados (Kuga, 2005). Essa etapa preliminar foi uma medida de garantia para que o filtro de Kalman convergisse em
todas as suas estimativas, ja que uma condi¢do inicial muito errdnea pode acarretar a ndo-convergéncia do filtro. Todos
os algoritmos de estimagdo utilizados foram escritos e executados em ambiente MATLAB®.

Os valores finais alcancados para as estimativas, apos o processamento pelo filtro de Kalman, de cada parametro
sdo exibidos nas figuras que se seguem. A Fig. 4 mostra os pardmetros estimados ao longo do tempo, de atrito
(Coulomb, Stribeck e viscoso), e a constante do motor. Os atritos de Coulomb e Stribeck tem valores semelhantes de
modo que em baixas velocidades a diferenga entre eles tende a se anular. O atrito viscoso tem valor pequeno
comparativamente mas é o termo sensivel a magnitude da velocidade angular que pode atingir altos valores. A
constante do motor varia muito pouco.
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Figura 4. Valores estimados dos parametros

Estes valores dos pardmetros estimados tem bastante consisténcia com um trabalho anterior (Carrara e Milani,
2005), onde somente os atritos viscoso ¢ de Coulomb foram deterministicamente avaliados. Em Carrara ¢ Milani (2005)
esses valores foram b/J = 0.00344 (viscoso), ¢/J = 0.5863, k/J = 18.000 (constante do motor), com J = 1.5E-3 (inércia).
Neste trabalho, ao fim do periodo de estimagdo os valores foram b/ = 0.00099+0.00037 (viscoso), c/J =
0.5650£0.0099, k/J = 16.645+£0.001 (constante do motor), para a mesma inércia J. Adicionalmente o atrito de Stribeck
estimado ficou em s/J = 0.6424+0.0054.

Na Fig. 5, no grafico & esquerda, mostra-se o resultado da estimacdo da velocidade angular em relag@o aos valores
medidos ao longo do intervalo completo do ensaio. Nota-se que, nesta escala, € imperceptivel a diferenca. No grafico a
direita da Fig. 5, mostra-se um zoom dos resultados do ensaio no inicio (até 17s), onde baixas velocidades estdo
presentes. Nota-se o ajuste entre os valores estimados (azul), medidos (vermelho), e os residuos (preto). O software
desenvolvido permite lidar com transigdes entre velocidades negativas e positivas, ressaltando que em baixas
velocidades a precisdo ¢ degradada. Observando-se os residuos, pode-se considerar que o ajuste foi satisfatorio a um
nivel inferior a 5 rpm.

A Fig. 6 mostra o resultado do ajuste da velocidade angular para o experimento excitado com sinal 1, conforme
Tabela 1. Os residuos foram ajustados ao nivel de 1 rpm RMS. Este ¢ o mais longo dos ensaios e mostra o ajuste para
rotagdes de até 2200rpm. Todos os outros ensaios (sinais 2, 4, 5, 6) tiveram comportamento e desempenho semelhantes.
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Figura 6. Estimativa de velocidade angular para ensaio até 1440s

Em relagio ao software desenvolvido, foi criado um ambiente de simulagio SIMULINK® com blocos de simulagdo
baseado nos dados (medidas) obtidos. O primeiro bloco desenvolvido, mais abstrato, denominado Reation Wheel
Current Control, € para uso em simulagdes que utilizem a roda de reagdo como objeto de estudo. Internamente esse
bloco incorpora a dindmica da roda de reagdo incluindo a fungdo de transferéncia do motor, a saturagdo necessaria para
manter o comando de corrente dentro de uma faixa admissivel, o ruido dindmico associado as medidas de velocidade e
um modelo de atrito interno parametrizavel. O segundo bloco, interno ao primeiro, denominado Friction Model
representa a modelagem fenomenoldgica do atrito na totalidade de suas parcelas (Viscoso, Coulomb, Stribeck)
completamente parametrizaveis.
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Figura 7. Bloco de simulacdo Reation Wheel Current Control
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Figura 8. Bloco de simulagéo Friction Model

5. CONCLUSOES

Neste trabalho, estimou-se os pardmetros que modelam os atritos agentes em uma roda de reagdo, que sdo os
atuadores mais precisos para controle de atitude de satélites. A incorporag@o do efeito de Stribeck ao modelo de atrito
foi possivel devido a eficiéncia do filtro de Kalman em estima-lo a partir da observacdo de medidas incertas da
velocidade angular numa regido ndo linear de operagdo. Esse fato permitiu o aperfeicoamento de uma plataforma de
simulagdo mais adequada e acessivel, que permite a realizacdo de pesquisas futuras. Os resultados mostram que o
modelo ajusta-se bem ao comportamento da roda de reagdo ensaiada, exceto em velocidades baixas, na qual ambas, a
presenca de ruidos nas medidas aliada a deficiéncia no modelo dos atritos, afetam o ajuste dos pardmetros. O modelo
proposto ird proporcionar uma plataforma de simulagdo adequada para o desenvolvimento e aperfeigoamento de
sistemas de controle dedicados ao desenvolvimento de uma roda de reacdo para aplicacdes espaciais.
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Abstract:. Among the various actuator devices used in attitude control of an artificial satellite, it is common to use
reaction wheels because it is an actuator with high performance and accuracy. Given the importance of this actuator,
especially as regards the modeling of friction in its bearings whose nature is not linear, this article shows the
development of a model for reaction wheels, based on observations and estimates obtained by testing with a wheel real
using the Kalman filtering technique. The model friction proposed incorporates frictions of various origins. The results
show that the model fits well to conduct the reaction wheel in the experiments. As expected, at low speeds due to the
level of noise in the velocity measurements, the model has underperformed.

Keywords: Attitude determination, reaction wheell, Kalman filtering, parameters estimation



