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RESUMO

Este artigo apresenta uma metodologia experimental desenvolvida no ambito do projeto de um dispositivo de determinagéo
de atitude de satélites artificiais. O dispositivo é baseado na utilizagdo de um magnetometro de estado sélido como sensor
principal, um sensor virtual de sol, e um microcontrolador da familia 8051. Os testes experimentais e o desenvolvimento da
metodologia baseiam-se inicialmente na utilizagdo do sofiware LabView para os célculos, e da geragdo de campo
magnético através de uma bobina de Helmholtz. O algoritmo adotado para a estimacdo da atitude do satélite utiliza uma
representagdo através de quatérnions, e um principio de otimizagdo denominado Método q. Resultados obtidos através do
microcontrolador ¢ do LabView sdo apresentados e analisados. Conclusdes e perspectivas sobre as proximas etapas do
projeto fecham o artigo.
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ABSTRACT

This paper presents an experimental approach developed within a project of an artificial satellites attitude determination
device. The device is based on a solid state magnetometer as the main vector direction sensor, an auxiliary virtual solar
sensor and a microcontroller of the 8051 family. The experimental tests and the development of the methodology use
initially the LabView software platform for the algorithm computations and a Helmholtz coil for the magnetic field
generation. The adopted algorithm for the satellite attitude estimation is based on an optimization method called g-Method.
The results obtained using the microcontroller and the LabView are presented and analyzed. Conclusions and next steps of
the project close the paper.

Keywords: artificial satellites, attitude determination, magnetometer, embedded systems.

1 - INTRODUCAO

Os satélites artificiais tém como funcdo realizar tarefas de
interacdo com a terra, corpos celestes, ou outros artefatos
espaciais construidos pelo homem. Essas tarefas sdo
executadas através de instrumentos e dispositivos que
devem ser posicionados e orientados de maneira
apropriada, permitindo a obtengdo do desempenho
desejado (SHUSTER, 1993). Por exemplo, a utilizacdo de
uma camera de captura de imagens para fins de observagao
de um sistema sobre a superficie terrestre (cobertura
vegetal, formagdes geoldgicas, recursos hidricos, ocupagio
urbana de territorios) exige o conhecimento e o controle
preciso de sua orientag@o espacial. O mesmo acontece com

radares, antenas de telecomunicacio, telescopios, € outros
instrumentos embarcados em satélites artificiais. Outro
fator fundamental para o sucesso da realizacdo dessas
tarefas € o posicionamento espacial (latitude, longitude e
altitude), que depende da determinagdo e controle da orbita
do satélite.

Neste trabalho, tratamos de aspectos praticos do
problema especifico de determinacdo da orientagdo
espacial, denominada atitude, que constitui uma fungdo
essencial da operagdo dos satélites artificiais. O
desempenho do controle de atitude depende diretamente da
capacidade de estimar essa atitude com precisdo e em
tempo adequados ao sistema de controle. Nosso objetivo ¢é
estabelecer uma metodologia experimental no contexto do
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projeto de um dispositivo de determinagdo de atitude, de
baixo custo, e de simplicidade construtiva, baseado em um
magnetdmetro de estado soélido e processamento local de
seus sinais, € ainda um sensor virtual de sol, a ser
substituido posteriormente por um sensor real. Este
projeto, desenvolvido na Universidade Federal de Ouro
Preto (UFOP), integra o programa UNIESPACO da
Agéncia Espacial Brasileira (AEB).

O artigo apresenta inicialmente uma breve discussdo
sobre a representagdo de atitude e os parametros adotados
para sua representacdo (Secdo 2). Ainda nesta sec¢do, sdo
detalhados os algoritmos utilizados para a determinagdo de
atitude. A Secgdo 3 descreve a arquitetura do dispositivo, e
a metodologia de obtengdo da estimagdo utilizando,
respectivamente, o  software LabView (National
Instruments) e a plataforma experimental MSCI1210
(Texas Instruments). A Secdo 4 apresenta uma descricado
da montagem experimental para geragdo do campo
magnético via bobina de Helmholtz. Alguns resultados
preliminares obtidos nas duas metodologias sdo mostrados,
analisados e discutidos na Se¢do 5, e a Se¢do 6 conclui o
artigo com consideragdes finais e com a apresentagdo dos
desafios a serem enfrentados nas proximas etapas do
projeto.

2 — DETERMINACAO DE ATITUDE DO
SATELITE ARTIFICIAL

A atitude de um veiculo espacial é definida como sendo a
orientagdo espacial desse veiculo em relagdo a um
referencial inercial ou fixo num outro corpo de interesse. O
movimento que altera essa orientagdo espacial ¢ toda e
qualquer rotagdo desse veiculo em torno de seu centro de
massa. O conhecimento preciso do valor dos parametros
que descrevem a atitude ¢ de fundamental importancia para
os instrumentos da carga util embarcados no satélite, assim
como para o sistema de controle de atitude (SHUSTER,
1993).

2.1 Representagoes de atitude

Existem diferentes tipos de parametros para a
representagdo de atitude de um satélite. Por exemplo:
parametros de Rodrigues, pardmetros modificados de
Rodrigues, angulos de Euler; quatérnions (ou parametros
de Euler). Destacam-se dentre eles, a representagdo por
angulos de Euler e a representacdo por quatérnions. Nesse
trabalho, foi adotada a representagdo por quatérnions, que
contorna o problema de singularidades inerente a
representacgdo por angulos de Euler.

No caso da representagdo através dos angulos de
Euler, a atitude pode ser especificada por uma matriz dada
em termos de trés pardmetros independentes (KAPLAN,
1976). A matriz de atitude ¢ obtida através de trés rotagoes
consecutivas. Os angulos ¢, 6, ¢ W, que representam 0s
angulos das rotagdes, sdo chamados de Angulos de Euler.
A seqiiéncia de rotagdes que define essa matriz é a
seguinte:

(i) R.4 rotagdo de um angulo ¢ em trono do eixo Z do
referencial inercial;

(il) R,y rotagdo de um angulo € em torno do eixo X’
(resultante da primeira rotagdo);

(iii) R, ,: rotacdo de um angulo y em trono do eixo Z”’
(resultante da segunda rotacao).

Pode-se combinar estas trés rotagdes consecutivas em
uma so, obtendo assim a matriz de atitude 4, dada por:

CyCp —SyCHS¢ CySe TSyCoCyp  SySe
A=|—cyCp—cycosy —SySg+CyCocy Cyso (1)
5654 —5gCy co

Onde: ¢ representa a fungdo cosseno e s representa a
func¢do seno.

A vantagem da representacdo de atitude através dos
angulos de Euler esta em utilizar apenas trés parametros.
Por outro lado, esta representagdo tem a desvantagem da
ocorréncia de singularidades na modelagem matematica do
movimento do satélite.

Uma alternativa das mais utilizadas é a representacao
através de pardmetros denominados quatérnions. Eles
constituem uma espécie de generalizacdo no espaco
tridimensional, do conceito de numeros complexos [3,4].
Assim como um numero complexo, o quatérnion ¢
dividido em uma parte real e outra imaginaria, sendo que
esta ultima ¢ composta por um vetor dado pelas normas

unitarias (i, /,k ), ou seja:

— 2 A ~r
9=lg qii q2J qsk] =[coso Of (2)
Onde: O=siné [n; n; n3]T.

Pode-se, portanto, representar facilmente uma rotagéo
de #em torno de um vetor unitario n através de ¢ .

Dentre as propriedades dos quatérnions, uma que
permite manter seu condicionamento durante os
procedimentos de calculos ¢ a do valor constante de seu
modulo:

7'g=0%+q%=1 3)

Nesta representagdao de atitude, utilizando os quatro
parametros do quatérnion, pode-se representar qualquer
rotagdo no espaco sem os problemas com singularidades
em determinados angulos, como ocorre com a
representagdo através dos angulos de Euler [1].

2.2 Algoritmos de determinagdo de atitude

O processo da determinacdo de atitude consiste da
estimagdo da orientagdo espacial do satélite, i.e., dos
valores dos parametros de atitude, num determinado
instante, em relacdo a um referencial escolhido, utilizando

58 Ciéncia & Engenharia, v. 17, n. 1/2, p. 57 — 64, jan.- dez. 2008



Procedimento experimental para a determinagdo de atitude de satélites artificiais

para isso medidas de sensores instalados no satélite
(SHUSTER; OH, 1981).

Os algoritmos utilizados na determinagdo de atitude
podem ser divididos em métodos deterministicos e
métodos de otimizagdo. Métodos deterministicos obtém
diretamente os valores dos parametros de atitude, porém,
envolvem calculos mais extensos, o que o0s torna
computacionalmente  desinteressantes. Um  exemplo
classico deste tipo de método é o algoritmo TRIAD
(SHUSTER; OH, 1981).

Por outro lado, os métodos de otimizagdo determinam
os valores dos parametros de atitude através da
minimiza¢do de func¢des de custo, ou da maximizacdo de
fungdes de ganho, o que permite que a atitude 6tima seja
obtida com um esforgo menor de processamento.
Exemplos destes métodos sdo o Método q e o algoritmo
QUEST. Em ambos, é necessario o uso de dois ou mais
vetores de observagdo. Neste trabalho, foi adotado o
método denominado Método g, fazendo uso de dois
vetores de observacdo, obtidos pelo sensor de campo
magnético e pelo sensor virtual de sol, e a atitude
representada por quatérnions (SHUSTER, 1993).

Seja um nimero n de vetores unitarios @;, i = 1,..., n,
onde n representa o nuimero de sensores no corpo do
satélite e @; os vetores observados pelos sensores. Para
cada vetor observado, deve existir um vetor de referéncia v;
relativo ao sistema de referéncia estipulado para o
respectivo sensor. Assim, deve-se determinar a matriz de
atitude 4 que representa a rotacao:

wp = AVl' (4)

A solucdo desse problema através de métodos de
otimizagdo procura, a partir de dois ou mais sensores, uma
matriz A que minimiza o erro para todos os vetores
observados. O M¢étodo q procura resolver o problema
através da minimizagdo da fungdo custo L(4) ou,
equivalentemente, da maximizagdo da fung¢do de ganho
g(4) dada por:

g A)=1-L(A) =3 a;(wT Av;) (5)
Onde: Y7 a; =1

Esse ¢ um problema de otimizagdo cujas solugdes
tradicionais, considerada a dimensdo da matriz 4, sdo
computacionalmente dispendiosas. Porém, existe outro tipo
de solucdo, que utiliza a expressdo de 4 em termos de
quatérnions:

A@) =(q* -00)1-200" +240 (6)

Onde: / ¢ a matriz identidade e é ¢ a matriz anti-simétrica
de O, que por sua vez ¢ definida por:

0 O -0
0=-0s 0 (O (7

0 -0 0
Com isso, a funcdo de custo, em termos de

quatérnions, torna-se:

2(A)=(¢* —00)rB” +2t[0.0"BT] +2qur[0BT]  (8)

ou
2@)=7"Kq ©)

Onde: K ¢ a matriz 4 x 4 dada por:

{S—o-l z}
K= (10)

o=trB=)" awyv;
S=B+BT =" a;(wT +vpwT) (1D

Z =31 a;(w;xv;)

Desta maneira, o problema de determinar a atitude
torna-se um problema da obtengdo do valor do quatérnion
que maximiza a Equagdo 5. Como o quatérnion satisfaz a
Equacao 3, pode-se escrever a funcdo de ganho da equacdo
como:

@ =q"Kq-2q7q (12)

Com isso, A ¢ escolhido para satisfazer a restricdo e
pode-se escrever a Equacdo 13 como:

Kaopt = l‘?opt 13)

A pode ser calculado como um autovalor de K e g,

como um autovetor de K. Com isso, o problema se reduz a
obter o autovalor maximo A, € seu autovetor associado
opt » que representa o valor 6timo do quatérnion, i.e., que

otimiza a fun¢do de ganho da Equacio 5.

O Meétodo q ¢, portanto, um método que estima a
solucdo otima para o quatérnion através do calculo dos
autovalores e autovetores de K. Esse calculo exige um
processamento numérico intensivo. Uma alternativa de
custo computacional reduzido para o problema dos
autovalores e autovetores ¢ dada por um método conhecido
como algoritmo QUEST (SHUSTER; OH, 1981).

3 — DISPOSITIVO DE DETERMINACAO
DE ATITUDE

O esquema geral do projeto de dispositivo para a
determinacdo de atitude de satélites artificiais é mostrado
na Figura 1. Observa-se que os sinais analdgicos
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fornecidos pelos sensores devem ser convertidos em sinais
digitais para que possam ser processados. O dispositivo
deve dispor de memoria para armazenar algoritmos, dados
sobre o campo magnético terrestre e vetor sol, dados
utilizados durante os calculos, além de outros dados
auxiliares. O sistema embutido deve ainda ser dotado de
portas de comunicagdo para permitir 0 acesso aos
resultados da determinacdo, assim como para receber
comandos e dados. O resultado pode ser apresentado na
forma de matriz de atitude e/ou parametros de atitude,
dependendo da exigéncia do algoritmo de controle (que
ndo sera tratado nesse trabalho).
dispositivo de determinacdo de atitude

memona
magnetometro -]
eses (41 2 1 N IICACEA ) -
i 8
g T
sensor solar c 2
(virtual) 8

‘ “ ‘ processador H ‘ ‘

Figura 1: O esquema geral do dispositivo de determinacdo de
atitude.

O sensor de campo magnético adotado ¢é o
magnetometro de estado s6lido HMC2003, fabricado pela
Honeywell (Honeywell, 2004), é composto de trés
transdutores magnetoresistivos de permalloy e uma
interface eletronica adaptada para medir a intensidade e
diregdo de um campo magnético (Figura 2). E capaz de
determinar campos na faixa de 40uG a 2G, e fornece uma
medida do campo magnético no qual ele se encontra
imerso. Esta medida ¢é analdgica, e corresponde a
intensidade do campo magnético em trés eixos (x,),z) do
sistema de referéncia fixo no magnetometro. Comparados
aos sensores que eram tradicionalmente utilizados em
sistemas espaciais, baseados na medida de fluxo
magnético, esses componentes de estado so6lido aumentam
a confiabilidade e a precisdo, e reduzem as distor¢des
magnéticas.

Figura 2: O magnetometro HMC2003 da Honeywell.

O magnetometro gera trés saidas analogicas entre —2,
5V e +2, 5V, proporcionais as resultantes do campo
magnético medido. Este sensor, portanto, fornece o vetor

de observacao medido do campo magnético no qual ele se
encontra imerso (HONEYWELL, 2004). Os transdutores
magneto-resistivos do sensor podem ser afetados por
campos magnéticos momentaneos de alta intensidade,
fazendo com que haja uma degradag@o do sinal de saida.
Para resolver esse problema, o HMC2003 possui duas
entradas de set/reset (SR+ e SR-) que devem ser ativadas
periodicamente para que seja eliminada essa perturbagao.
Um diagrama do circuito interno do HMC2003 ¢ mostrado
na Figura 3. Para a determinagdo de atitude, ¢ necessario
dispor de mais uma informagao de direcdo. Como segundo
sensor, adotamos temporariamente um sensor de sol
virtual. Isso significa que o algoritmo de determinacdo
considera em sua implementacdo uma medida idealizada
do vetor sol. Numa etapa posterior do projeto, incluiremos
este segundo sensor experimental sem a necessidade de
alteragdes nos algoritmos.

Magnetic Sensors

Xoff+ —— Ry = Xtrim
)mrf-—l_ %;%_7';/ ' » Xout
Yofft+ ———— Ry Ytrim
Yoff- _l_ @ﬁ l g:l—b Yout
Zoff+ ——— —4'__% Rz | Ztrim
Zoff- i i ; >:|—> Zout
3
Ve - Vref
Vbridge +———— * \bias

Vsense T i |J\/\/‘— SR+
Gnd SR-

Figura 3: O esquema interno do magnetometro HMC2003 da
Honeywell.

Para auxiliar no projeto de um futuro protétipo do
determinador de atitude, foram desenhadas duas
montagens experimentais. Uma primeira baseada no
software Labview, da National Instruments (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2005), que apresenta facilidades uteis
para uma etapa de testes e desenvolvimento inicial. Uma
segunda montagem utiliza o dispositivo MSC1210, da
Texas Instruments (TEXAS INSTRUMENTS, 2002), que
apesar de menor flexibilidade que o LabView, tem
caracteristicas fisicas de dimensoes e peso reduzidos, que
sdo interessantes para o desenvolvimento de um prototipo
de dispositivo a ser embarcado num satélite.

3.1 Montagem utilizando LabView

O software Labview, da National Instruments, foi
desenvolvido segundo o conceito de instrumentos virtuais,
tendo como propdsito servir de ambiente para o
desenvolvimento rapido de aplicagdes relacionadas a
medicdo, testes e controle. Utilizando uma placa de
aquisicdo de 200kS, os sinais gerados pelo magnetometro
sdo digitalizados e carregados para o ambiente do
Labview. Posteriormente, estes sinais sdo tratados e entdo
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usados nos calculos, gerando uma saida na forma da matriz
de atitude apresentada na tela do computador. Um esquema
geral das conexdes entre os componentes dessa montagem
¢ apresentado na Figura 4.

W
magnetometro placa de aquisicao computador
HMC2003 + LabView

Figura 4: Esquema da conexdo dos componentes da montagem
para determinagdo de atitude utilizando o software LabView.

A Figura 5 mostra a janela de monitoramento do
Labview: s3o apresentadas as componentes x,),z
amostradas do magnetdmetro na forma grafica e numérica,
assim como o valor calculado do mddulo do campo, a
estimativa da matriz de atitude e dos parametros de atitude
(no caso deste trabalho, quatérnions).
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Figura 5: Uma imagem da janela de monitoramento de funcionamento do software LabView.

3.2 Montagem utilizando MSC1210

A plataforma de desenvolvimento MSC1210, da Texas
Instruments, ¢ composta por um conversor analdgico/
digital delta-sigma de 24bits de precisdo, um micro-
controlador familia 8051, e memoria Flash de 32Kb. Esse
dispositivo dispde de oito canais analdgicos de entrada.
Com suas fungdes pré-definidas e seus periféricos, o
MSI1210 oferece os recursos necessarios para o
desenvolvimento de uma plataforma com um alto nivel de
integracdo. Além disso, dispde de um ambiente baseado
em linguagens Assembler e C, que permite um
desenvolvimento rdpido das rotinas necessarias para
determinar as informa¢des de atitude, posigdo,
comunicagdo e armazenamento de dados.

O uso de uma plataforma baseada no MSC1210
possibilita a obtencdo de solugdes com desempenho
satisfatorio e de baixo custo para o projeto. Para

visualizagdo dos resultados o algoritmo desenvolvido
fornece, através de comunicacdo serial, as leituras
digitalizadas do magnetometro e a matriz de atitude. Um
diagrama simplificado das conexdes entre os componentes
da montagem utilizando o MSC1210 ¢ mostrado na Figura
6. Nesta montagem, o computador é usado somente para a
visualizagdo dos resultados obtidos, podendo ser
desconectado a qualquer momento da plataforma do
MSCI1210 sem que o processamento seja interrompido ou
prejudicado.

magnetdrmetro

HMC2003 MeCT2T

computadar

Figura 6: Esquema da conexdo dos componentes da montagem
para determinagdo de atitude utilizando o médulo MSC1210.
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4 - MONTAGEM PARA MEDIDA DE
CAMPO MAGNETICO

Para a realizagdo dos testes do dispositivo de determinagao
de atitude, ¢é necessario preparar uma montagem
experimental de geragdo de campo magnético com direcdo
e intensidade conhecidos. Adotou-se, neste estudo, a
utilizacdo de uma bobina de Helmholtz para a geragdo do
campo magnético. Um bobina de Helmholtz consiste de
duas bobinas circulares planas e paralelas, compostas de
um conjunto de espiras cada uma. A bobina utilizada nos
experimentos ¢ mostrada na Figura 7 (SHIRAIL 2004).
Com a aplicacdo de uma corrente elétrica continua em
mesmo sentido nas bobinas gera-se um campo
eletromagnético uniforme com orientacdo conhecida no
centro desta bobinas.

Figura 7: A bobina de Helmholtz.

Evidentemente, esse tipo de montagem experimental
apresenta um problema critico: o posicionamento do
magnetdmetro. Na busca da obtengdo do posicionamento
mais preciso possivel, foi construido um suporte que
permite um ajuste fino de posigao, utilizando instrumentos
de medicao e esquadros.

5 —-RESULTADOS EXPERIMENTAIS PRELIMINARES

Uma primeira validagdo do procedimento experimental
para determinacdo de atitude baseou-se na comparacdo dos
resultados obtidos com as duas propostas de arranjo, i.e. a
que utiliza o software LabView e aquela baseada no
dispositivo MSC1210. O magnetometro foi submetido a
um campo magnético gerado pela bobina de Helmholtz
com dire¢do conhecida. Considerando 3 casos diferentes,
procedeu-se a sucessivas medi¢des para diferentes vetores
de observacdo e referéncia, foram comparadas as matrizes
de atitude geradas em cada caso, entre elas e com os
valores esperados segundo a orientacdo conhecida do
campo magnético, que denominamos matriz de referéncia.

A matriz de atitude de referéncia é calculada
considerando um vetor de observagdo supostamente
perfeito, ou seja, sem interferéncias e sem erros de
medicdo. Para este calculo, os vetores de observagao foram
introduzidos diretamente no codigo do programa ao invés
de serem lidos pelos sensores.

Caso 1: Nesta primeira determinagdo de atitude,
escolhemos os vetores de referéncia do campo magnético e
do sol de maneira a que estejam alinhados com seus
respectivos vetores de observagdo. Desta maneira, o valor
esperado de atitude é uma matriz identidade como matriz
de atitude. A Tabela 1 mostra os valores de referéncia para

uma situagdo ideal de determinacdo de atitude, e a Equagao
14 mostra a matriz de atitude correspondente, A, .

Tabela 1. Dados de referéncia (vetor campo magnético e vetor
sol) para o caso 1.

vetores Vinag W ag Vol Wnae
X 0 0 0 0
v 1 1 0 0
z 0 0 1 1
1,000 0,000 0,000
Apyer =(0,000 1,000 0,000 (14)
0,000 0,000 1,000

A Tabela 2 mostra os valores de referéncia para a
determinag@o utilizando o software LabView, e a Equacdo
15 mostra a matriz de atitude correspondente, 4 ;..

Tabela 2: Valores obtidos usando o software LabView (vetor
campo magnético e vetor sol) para o caso 1.

Vetores V nag Wnag V. W,
X 0 0,03540 0 0
Y 1 1,05804 0 0
Y4 0 0,03845 1 1
0,999 0,033 -0,001
Ajjgp =1 —0,033 0,999 -0,018 (15)
0,000 0,018 1,000

A Tabela 3 mostra os valores de referéncia para a
determinac@o utilizando o dispositivo MSCI1210, e a
Equacdo 16 mostra a matriz de atitude correspondente,
Almsc-

Tabela 3: Valores obtidos usando a plataforma MSC1210 (vetor
campo magnético e vetor sol) para o caso 1.

Vetores Vinag W ag Vol Winae
X 0 0,03766 0 0
Y 1 1,07045 0 0
Z 0 0,03830 1 1
0,999 0,035 -0,001
Apse =| —0,035 0,999 —0,018 (16)
0,000 0,017 1,000

Caso 2: Neste segundo procedimento de determinagdo
de atitude, escolhemos uma orientagdo diferente do campo
magnético. A Tabela 4 mostra os valores de referéncia para
uma situagdo ideal de determinacg@o de atitude, e a Equacdo
17 mostra a matriz de atitude correspondente, A5,.s.

Tabela 4: Dados de referéncia (vetor campo magnético e vetor
sol) para o caso 2.

vetores Vmag Winag Vol W ag
X 1 1 0 0
y 0 1 0 0
z 0 0 1 1
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0,707 -0,707 0,000
Apper =1 0,707 0,707 0,000 a7n
0,000 0,000 1,000

A Tabela 5 mostra os valores de referéncia para a
determinagdo utilizando o software LabView, e a Equacdo
18 mostra a matriz de atitude correspondente, 4,;,.

Tabela 5: Valores obtidos usando o software LabView (vetor
campo magnético e vetor sol) para o caso 2.

vetores Vinag W inag Vol W nae
X 1 1,0129 0 0
y 0 1,0297 0 0
z 0 -0,0235 1 1
0,701 -0,713 0,006
Arjap =| 0,713 0,701 0,006 (18)
—-0,008 0,000 1,000

A Tabela 6 mostra os valores de referéncia para a
determinacdo utilizando a plataforma MSC1210, e a
Equacdo 19 mostra a matriz de atitude correspondente,
AZm.vc-

Tabela 6: Valores obtidos usando a plataforma MSC1210 (vetor
campo magnético e vetor sol) para o caso 2.

Vetores V nag Wag Vol Wnag
X 1 1.02348 0 0
Y 0 1.03911 0 0
Z 0 -0.01186 1 1
0,702 -0,712 0,003
Aypse =| 0712 0,702 0,003 (19)
-0,004 0,000 1,000

Para avaliar os erros nos resultados obtidos, tanto para
o procedimento utilizando LabView quanto utilizando o
dispositivo MSC1210, nos dois casos propostos,
calculamos as matrizes de diferengas e os valores maximos
absolutos de seus elementos. Desta forma, obtemos:

Caso 1:
max(Alref_ Allav) =0.033
max(Alref_ Ajmsc) =0.035
max(Alm.vc - Allav) =0.002
Caso 2:

max(Az,.ef - AZlav) = 0.006
max(Az,.ef - AngC) = 0.005
max(Amec - AZlav) =0.003

Antes de analisar esses valores de erros, ¢ necessario
destacar que o instrumental disponivel em nosso
laboratorio, utilizado para o posicionamento do
magnetdmetro na montagem com a bobina de Helmholtz,
ndo permite sua utilizacdo para uma calibragdo
estritamente precisa. Portanto, mais importante que

analisar os erros entre as matrizes de atitude obtidas
experimentalmente e as matrizes de referéncia, ¢ analisar a
convergéncia entre os resultados obtidos nas duas
montagens experimentais. Nota-se que, comparando-se as
duas montagens propostas, existe uma convergéncia, com
diferencas de valores da ordem de 3.10°. Podemos
interpretar os resultados experimentais preliminares
obtidos como sendo promissores para a seqiiéncia do
desenvolvimento do protdtipo do dispositivo de
determinac@o de atitude.

6 — CONCLUSAO

Neste  trabalho,  descrevemos uma etapa de
desenvolvimento de um dispositivo de determinacdo de
atitude de satélites artificiais: o procedimento experimental
utilizando o software LabView e a plataforma MSC1210.
Além da programagdo dos algoritmos, de teste de
utilizacdo e do tratamento dos sinais fornecidos pelo
magnetdmetro de estado solido, estabelecemos uma
montagem experimental de geragdo de campo magnético
conhecido através de uma bobina de Helmholtz.

Os resultados preliminares obtidos mostram uma
convergéncia que sugere que o procedimento foi bem
sucedido, tanto na montagem utilizando LabView, quanto
na montagem baseada na plataforma MSC1210. Esses
resultados também indicam que o projeto estd num
caminho promissor para o desenvolvimento de um
prototipo de um importante dispositivo para aplicagdes
espaciais, particularmente em pequenos satélites artificiais
cientificos e académicos.

Dentre os desafios a serem enfrentados nas etapas
futuras deste projeto destacam-se:

e implementacdo do algoritmo
determinagdo da atitude;

e avaliagdo rigorosa da precisdo na determinacdo de
atitude, e estudo e adocdo de um procedimento de
calibragdo;

e avaliagdo da varidvel tempo de processamento e
disponibilizagdo das estimativas de atitude para
posterior integragdo com sistema de controle do
satélite;

e utilizacdo de um outro tipo de processador (e.g. um
DSP) como nucleo do dispositivo;

e introducdo de técnicas de tolerancia a falhas no
sistema, pois os dispositivos usados no prototipo sdo
desprovidos de recursos que garantam alta
confiabilidade;

e integracdo fisica do sistema e construgdo de uma
primeira versdo embarcavel do protdtipo do dispositivo
de determinacgéo de atitude.
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