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0 problema de manobrar um satélite em relaclo a
um referencial n3ao-linear usando rodas de reagao internas
tratado usando transformac¢des linearizantes e o conceito
quaternio relativo. As equac¢des da dinamica do satélite
transformadas numa forma linear egquivalente que considera
fato que o objetivo do controle & alinhar o satélite com
sistema de referéncia mével (por exemplo, no caso de um
lite de Sensoriamento Remoto). As equagdes assim cbtidas
utilizadas para estabilizar a atitude do satélite usando o]
nicas de controle linear. Este procedimento & mais itil para
o prOJeto de algoritmos a serem utilizados
autonomos de bordo do que o que faz uso de quaternio absoluto
pOlS as leis obtidas sao funcao das saidas de sensores
sensores de horizonte, etc) e da
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saidas de sensores inerciais (giroscdpios) gue sdo os dados
efetivamente disponiveis nos satélites.
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RESUMD

0 problema de manobrar um satélite em relagao a um referenclal nac—inercial usando radas de Tea
¢ac Internas € tratado usando transformacces linearizantes ¢ o conceito de quaternlo relacivo,
As equagOes da dindmica do satélite sdo rransformadas numa forma licear equivalente gue conside
ra o fato que o abjetive do controle & alinhar o satélite com um sistema de referéncla de refe
réncia mével (por exemple, no caso de um satélice de Sensoriamento Remoto). 48 aquagles asgim
obridas siao utilizadas pars estabilizar s atitude do satélite usando técnicas de controle linear.
Este procedimento € mais til para ¢ prajeto de algoritmos a serem utilizadas em processadores
autonomos de borde do qus o que faz uso de quaternioc absecluto pos as lels obridas sio fungao dae
saldas de =mensores pdo inevclals (eensores solares, sengores de horlzonte, etc} o da galdes  de
sensores imerclaie (giroscoplos)que sdo oa dados efetivamente disponivels nos watalites.

ABSTHALT

The problem of mzneuvering a satellite relative to a desired noninertial reference by using
interval reaction wheels 1s dealt by the use of linearizing transformations and the conmcept of
relative quaternion. The satellite dynamic equations are transformed into an equivalent linear
from which counsideas the fact chat the control purpose is to allgn thr satellite with a

medtug Tetereane frame {e .z, . an narlh vestaice satcliibel. The equaticons so obtained are used
to design control strategles for stabilizing cthe satellite attitude by linsar techniques. Thic
approach is more useful in algorithm design fer on-board autonomous proceascrs than the
technigue using inertial quaternlon since the laws obtained are Function of the noninertial

sensar {Sun Sensors,Farcth Sensors, etc) cutputs and of the inertial sensor (gyroscopes)

outputs.

1 - InTRODUGAC

Trensformacoes linearizantes foram usadas por
Duyer em [1] para trsaszformar o problema de controle
de z2tirude do corpe -igido com torgues externos am
uma [orma linear equivalente que pode ser realizada
usando tres integradores duplos. Este procedinento
fol extendido para ¢ casc em que o controle é Eeito
pot rodas de reagdo internas por Dwyer em [2], Ew am
Bt e Lenus € punsivei LeallZaT o jeulete Ge el
dores & gerac comandes Stimos para manobras giratd
tias ddpidae. Delu furmulicdo Lem ¢ lovvvenivaue  yus
as leis de controle obtidas sac funcao de um guaternio
de Euler simétrico e unitdrio e de sua derivada. Ora
estes pardmecros descrevem a atitude de um COYpo ri
gido {no case de interesse um sarélite) em reiacdo a
ue cistema de referéncia inercial. Na maioria dos sa
télites, a atitude deve seguir um sistema de referén
cis que estd girando em relacdo a um referenclal iner
cial. Este @ 0 caso que ocorre com satélites geoesta
ciondrios de sensoriamento remoto, sendo o referen
cial nével chamade de referencial orbital ¢ qual ten
una velocldade angular 1lgual & velocldade da  Grbita.
Oa sensores usados fornecer medldsy gue sdc processa
dag & fornecem uma estlzativa da aiitude do satélire
em relagae ao referencial mével. Tal estimative deve
ger vsada para construlr as lels de controle que man
teras a atitude o mals préxime possivel do valor nox
mal.

Tevands em conelderacio o exposts arima, este tra
balho rechtew as equacoes de estado para couttale mu L

tizizo com rodas de reacdo, usundo 8 nocde de quatdr
nio relatlivo. Trata-ge de um quatérnic de Euler aimg
trlio € unitirio, como estd definido em [3] e pode re
presentar a atitude de um corpo rigide em relagao a

ur teferenclal girante cuja velocidade angular iner:
cial € conhecida., Com este movo conjunte de equagdes
¢ entao possivel projetar leis de controle que  deve

rip satisfazer as necessidsdes de um satélite real,

Suntlvin cudo O wdllule do bedvus dews ledu L3rd
um comportamente linear do quaternion relacive a

(TR R R TR -

2 ~ EQUAGBES DO QUATERNIO RELATIVO

Fara obter as equagies lineacizadas, necesslta-se
da equggﬁo golidirizs do guoternin, ilgande 3 mesma ra
tagdo de [3] definem-ge trés siscemas de referéncia,
a saber:

a - um sistema de referdncla inercisl

b - um sistema de refer@ncia R que e¢std giraudo
velocldade angular constaante
tema inercial

¢ - un gistema de refer@ncia B fixo ao corpe do saté
itce

cow
em relagao a0 sls

Neste caso a equagao solidaria & dada por:



‘- 1] =y, — 8,3 —(wy-ﬂy) =lu, =0,)
—a 0 {w +0 w(w +8
he L (o -9.) @, 2 (my y) A,
2w -2) (w_+0) o (w_+2)
v 2z 2z L I 4
(w =) (w +2) =(w +8) ¢
z Y ¥ X X
onde:

= 8 = ~al {Bo, Ri, B2, B3) & a quaternion gc Fulsr,
undtdrio e simétrico, com Bg = cos ($/2) e By =
= zjgen 43f2), para 3 o7 1,0,3, e v CLEECTRRRT I
sendo um eixo unitaric arbitrdric e ¢ & uma cotagsc
arblcraria em torno de e;

s wi 3 20l luy, wys wp) = velocidade angulai  iuerclal
do sistems de referencla B em coordenadas do gimtema
de referéncia B3

= Q: = col (8, Ry f1z) = velocidade angular de siste
ma de referencla R em coordenadas do sistema R.

Equacdc (1) ¢ deduzida em [3] & pode ser eserita
em uma forma mals compactsa coma
. 1 T = -
B = ? col{-{w-Q)" B, BplwtR)+ B 5 (w+Q)) i2)

oode x & o produto vetorial e §: = col(Bl, By, £3)

3 - DinAWILH DU LONJUNTU SATELITE - RODAS DE REAGAD

0 modelo do satélite a ser utilizado € o mesmo wti
1lizado em [2], CQnsiate numa espagonave (satélite) rz
glda equipeda com trés rodar de reagéc montadas cea
aicivene ~om o elwas e volamento, a. fagew = gulneds
que se originam do centre de massa. Estes eixos coinci
dem com os eixos do sistema de referdncia B definido
anteriormente.

A matriz de inércla do sistema sera chamada do 1°
e compreenderd os momentes do corpe principal do saté
lite, os momentos transvevscs e o8 momentos axlals das
rodas e IA representard a matriz diagonal des momentos
axials da  roda somente, 4 watTiz coluna das velocida
des axiais de cada roda de reagio serd chamada de @y e
h serd a wacriz coluna dos componentes do momesta  an
gular total do sistema. expresso em coordenadas do
referencial B. Usando cata notagdo, Ler-se—g:

he e + 1B Sy )

Se  *orques externos Mas sao apMevdos ae  garéli
te ter-se~a:

i+t i reoxh=0 (&)

f= 1 Fer o vetor coluna cujos Componences ade 2w
torques aplicados peloe motores a cada roda, as wvaria
coes 4o moménty anguiar ew toreo do ceuisu de nassa e
cada roda de raacac serd dado por:

A (D, +d) = 1 (5)

Usandc as axpressdes {4) e {5) obrém-se

(I -IY) G=rhxow-1 (6)

Se hB for a matriz coluna dos componentes do momen
to angular totaj de sistems expresso no sistema R tem
-se, para o caso de nio aplicacas de momentos externos:

KRB+ g xnPap 7

Para calcular as couponentes do momento angular no
slstema B usar-se-4 a matriz varisnt no tempo C que re
leciona am componentes no sistema R de um wvetox com
as no sistems B. As componentes desta matrig san  Fun
cﬁo de quaternic relative. Assin sendo, se, no inicie
dx wwe MAEAVBFR, o valor das QOO a8 Ao apary s an
rular forem dadas por hB(p), ter-me-3 em cada instante
ae tempe € & 0

aB(e} » exp (A t) nB(0) (8}
onds
0 A
A= |-a, & a,
w0 0

Como C € dada por (ver [4])
c=c@ =288+ (8] ~ 8T 3 1 - 200 8 x {9)

@ Lulsr de htoa ser udado na f6rmula (R) &
n(e) = 68y hB(e) (1)

4 = EQUACDES DE ESTADQ PARA CONTROLE DE ATITUDE MUL-
TIZIXG Ua&NBO QUATERNID RELATIVGD

As equagbes que, portanto, descreverio um sateli
te de corpo Tigide controlado com rodas de reacdc, se
tao B

b= L col(-(w-mT &, Botw-8) + 8 x(wrR) (11D
2

(I°~™) = hxw-t (12}
gsendo h dade pela e¢xpressde (10}.

Usando o métedo geral de fransformagdes lineaxi
zantes, descrito em [3} e fazendo uwae do procedimento
restrito proposto em [6}, poden—se definic  Cramsfor
magies de escado w de entrada x » alp,wie u = U{B,u,1)

e forma Que & z3cozd: Jo oavelusdo de veoow fooantedp
estejs na forwma:
LI (13)
%, = u (14)
ou
i Fo 1] Tx 0
%2 [0 0 x3 + M (15)



A forma mais simples desta transfrrmagac € dada
pox

Ki(8) = £ (16)

A2tBu) = L cal(=(uef) " B, Golw-) + B x{ws2}} 17}

4

semelhantemente 2o que foi obtido em [ 1] e [ 2].

Neste rase A transfornagdo de estado é dada de ma
neira antloga, como:

U(B,uw,1) = %col (-ET ¢, Bp @ + E x w) -

- f col (=B () T2} - 20T(B x 2),20u0Te uD)B

[T (@) ] B+ 280w x ) (i8)

5 - EQUAGTGES DE ESTADO REDUZIDAS USANDD QUATERNLIO RE-
LATIVOQ '

As transformacies acima ndo sao invertiveis, pois
X tem dimensdo oito e U tem dimensio quatro, enquanto
8T,0M)T rem dimensdo sece e r dimensdo trds. Portante
o projeto de umd lei de controle no espace (%7 ,%2,u)
vAn prde cop glohalmente rransfo‘madﬂ A ynlba nars
o espaco {B, w, T). Invertibilidade e obtida se for im
nARTA aue a traietaria de arityde em fevmoo do
nic de Euler geva ser restrita & semlesfera
superior em R*. Entdo a projecdo

,ngvnr

unitaria

(B, By Bo, 83)T wip & v of: = (Bys Bz, BalT (19)

leva 8 com 8¢ > U sohze 5 bola unitdria yIy < 1 em R3,
En sentido inverso, a cada v corresponde um unico qua

térnie na esfera unitdria superior {Ala=1, Bg >0} em
RY através de
T
e Yo, Y2l = 1 Yy, Y10 1, 19T )

onde

/- 4Ty

tome o guateraio relativo unltar.\o B e seu negati
vo - B correspande 4 mesma oriEntaceo de atitude ares
trigdo nas trajetdrias permiesivels € que some
orfentacao correspondente a fg = 0 (iste &, ]11 “ 1l) de
va ger evilada, portante - ¥ < ¢ < W,

L A8 transformacées (19} e (20) mudar (11) ma equa
¢cao cilnemdtica reduzida

7= % vy (@-2) +v % (wtM] (21)

Entio as rransformagoes para ¢ estado reduzide tox

nam—ge;
X =X (y) =7 (22)

Az = Xaly, w) = —;—l'rn(m—ﬂ)+ yx{w+i)) (23)

e 8 traneformagao de entrada é:

u= UCy,u,t) = %{1{ G+ Bxa) + 2w al+ an] %

= [lu*) (m My + 2ypluwxd) (24)

& - TRANSFORMACDES INVERSAS

Fagendo

riv) we = %(‘ruw + v xuw) (25)

{21) e (24) podem ser rescritas

YeTiro - %[Yu Q- vx} (26}

wk [ tBTw+R)) v - 21 @x0) -2 [aT420T] v =
=riy) o 27

Entdo exiske um operador inverse (veja [1 ]} tal
que

replu =t 20 oy 2wk yyTy o v ze) (28)
¥ s YU { o
pata gualquer p ¢ R®, E:

wu 07hgyy (% +%mn-yxn)1 (29)

A formula acima pode ser simplificada para

wel T Ty @ +38 (30)

E, portanto, a transformagao de estado inversa
dada por

T =K (31)

w = (2 2 . T
w (;:-E) (xg %, + X0 K, = XXX R)) o+
+ 2 (xgn + xx® - xgx) x Q) 4+ @ (32)

com "0""’/-1"‘1“1

A transformaciae inversa de entrada é
obtida de (6}, (27) ¢ (28) e tem a forma

similarmente

2
T=hXuw+ (:r‘a) (1°- 1) (Y§u+‘f‘(Tl-l—1ro~{ xp) (33)
com

pimu H D@Dy - 2vpam - 20ueTh0uT]y (34)



7 - LEIS LIHEARES DE REALIMEHTAGAC NO ESPACO(x,u)

Como a equagao de evolugao do novu vetor de esta
e BEG Gauds puids -cuum,uﬂs (123 ¢ €1 rRa 1daay

Ies, um paass natural € verificar como serd 8 forms
Ja ctalimiabéyic linra~ de egtado.
(L3} & (14} descrevem um sistema que € completa

mente controldvel, Rearranjando o vetor de estado &
possivel wncontrar o eyuacav candnica do controlodor:

xalfo ¢ 0 0 0 07y 100

xaf[t 0 00 0 o ||xn o 0 o

%2210 0 0 0 0 0 [[xes g 1 0

#12{10 0 10 0 0f|lmd*|o o ofu O
kzg|fe 0 0 O 0 O ||xza I o0 1

#1510 0 0 o 1 ¢ ||xes [ 6 0 0

onde

azre oenl w7, myg, nial

Xpi= col (Kay, Xpp» Xz3).

Para a colocacao de todos os pujoa ds sistewn o
de gper provadoque somente & necessdrio definic uma ma
triz de panhe X' da forma abaixo para ser usada em
realimentagao de estado,

kia kys 0 0 [ I
Ktie 14 o kay ki a 0 (36}
L] i} 1] Q kas kys

No sistema eriginal de equacdo (6) e (7}, X' cor
responde a uma matcviz de ganho K da forma

iklz v U Ka 0D
KEEULEN LI S ] Vo o¥gy ¢
[_D O kae 0 0 kas

| IS —

semdo Ky e ¥ watrizes diagonais,

He caso particular quando o prajetista deseja que
todar as companientes do quaternio tenham o mesme <om
portamento dindmlco as matrizes a setem escelhidas
sac da forma K=4a)L e K = a I, Aplicando (33) a
u=-3 X) - agzxgz, encoptra-se:

Tehxw - I e+ (10 -TM 62 (k) Tier )y
T
+ al(lﬂ-[A)(f%) v+ ap (19-180 (38}

e

E: = Z[mﬂT + ﬂwT]T + 2vg(w *x R)

4 equagdo (38) permite calcular o torque  quando
o comportamento y & descrito por dois modos dados.

&~ CONCLTIZAFS

vamivr o yualziniw <2 Tul.r onlafiye parn cenre
sencar a atitude de um cerpo que gira, tranatorm&;re&
de estado & entrada foram construidas com a finalida
de de obter equacoes de sistema linesres que s3o equi
vaieries 45 equacoes cindtica & dindaics de movimen
ko,

Como o sistema linear & completamente controld
vel, & possivel usar teoris de controle mmitivariivel
ne prejeco do controlador, & lel de contrele assin
obtida é bastante simples sendo facilmente realizdvel
en un computador de borde, Aseim sendo, levindoemcon
ta que a expressdo obtida ew (38) é fungde do quatér
nic relative e da velocldade angular, uma estimativa
destas varlivels pode set obtida bageada uas medidas
dos sensores nae lnerclais (sensor de horizonte, s#n
sores solsres, etc} e dos sensores Inerciais (giros
coplos) e usada na obtengdo do torque que deve Bar
supride pelas rodas de reacao,

7 - REFERENCIAS
[t] f.a.M. Dwyer, L1I, "Exact Nonlinear Control of

large Rotational Mapeuvers, IEEE Trans.on Autcmat.
Contt,, vol. AC-29,n2 9, pp 709-774, Seprtembar 1984.

léj F-4.W.Dwyer, II "Exact Honlinear Control of
Spacecraft Slewing Maneuvers with Internal Homenfum
Transfar", ATAA Journal Guidance Contr., wol.9,

pp 240-247, March=April, 1986.

[3] R.&. Mayo, "Relative Quaternion State Transition
Relacion", AIAA Journal Guidance Cootr., wal.2., pp.
44=48, Jan.=- Fev. 1979.

[4] P.C.Hugles, Spacecraft attitude Dynamics, New
York; John Wiley & Sons. 1988, pp. 17-18.

(5] L.R.Hurt, R.Su, G.,Meyer, “Global Transformations
of Nonlinear Systens", IEEE Trans. on Automat.gontr.,
vel. AC-28, a2 1, pp. Z4-31. Jaruary 1483.

[6]1 G.Meyer, "Tha Design of Exact Wonlinear Model
FrlTasawe" Prars, 1041 Inipr, doraomat. Contr. Conf,,
Charlotcesvilie, V.A., June 1/-1Y, iYoi, wol,Ll,
RO T TN TN



