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RESUMO

Este trabalho estuda a aplicagdo de estimagdo de estado,
via filiro estendide de Kalman, na determinacdo de atitude de um te-
lescépio embarcado em balio estratosférico. Trata-se de um experimento
em Astrofisica - o projeto MASCO - que requer uma precisdo de aponta-
mentc com errc maximo de 20 minutocs de arco na fase de estabilizagac.
Para a determinacdoc de atitude sio utilizados trés eixos de giroscd-
plos, sensor sclar de dois eixcs e magnetdmetro de trés eixos. O mode-
lo cinematico do giroscdplo substitue o modelo dinamico do movimento
do telescopio ne filtro de Kalman e a atitude é parametrizada em qua-
térnions. Uma segunda configuracdc de estimagdo utiliza ganho de
Kalman constante para simplificac¢io dos calculos e reducdo do tempo de
processamento. 0Os desempenhos das duas configuragdes sdo analisadas e
comparadas através de simulagdes em computadeor digital.



ATTITUDE DETERMINATION OF STRATOSPHERIC BALIOONS USING
KALMAN FILTERS

ABSTRACT

This work studies the application of state estimation,
via extended Kalman filter, in attitude determination of a balloon
borne telescope. This astrophysical experiment - the MASCO project -
requires a pointing accuracy with maximum error of 20 arcmin in the
stabilization phase. The attitude determinztion uses three gyroscope
axis, a two axis sun sensor and a three axis magnetometer. The
cinematic model of the gyroscope substitutes the telescope motion
dynamic model in the Kalman filter and the attitude description is
performed using guaterniocns. A second configuration of estimation uses
constant Kalman gain for calculus simplification and processing time
reduction. The two cenfigurations are analyzed and compared through
digital computer simulations.



LISTA DE FIGURAS. . ...........

SUMARIO

LISTA DE SIMBOLOS. . . . o e e e e

CAPITULC 1 - INTRODUCAD

1.1 = 0 projeto MASCO. . . . e
1.2 - Objetivos do trabalho. .. ... . . .
CAPITULO 2 - FUNDAMENTOS. .. ottt et e e e
2.1 - Baldo estratosférico.. ... .
2.1.1 - Dinamica de véo do balfo.. ... . .. . . ... i e
2.2 - Sistema de controle. . .. .. ..
2.3 - Slstema de navegagdc lnercial auxiliado....................
2 m NSO S . L e e
2.4.1 - GIroscopio. ... e
2.4.1.1 - Modelo de funciconamentio. . ... .. ... . ...
2.4.1.2 - Modelo de erro. . .. e e
2. 4.2 = SeNSOr SOLaT . i e e
2.4.2.1 - Modelo de funciocnamento. .. .. ... . ... .. ... ... .. ..
2.4.2.2 - Modelo de erro. ... ..
2.4.3 - Magnetomelro. .. e
2.4.3.1 - Modelo de funcionamento. ... ..., .. .. . . ... .
2.4.3.2 - Modelo de erro. . ... e

CAPITULD 3 - PROCEDIMENTOS PARA ESTIMACAC DE ATITUDE

LD

OSSO0 T

!

Estimagdc otima..... ...

- Filtro estendido de Kalman. . .. ... .. .. . . i ..

- Estimacgdo utilizando ¢ modelo cinemdtice dec gircsceépio.. ...

!

- Cinematica da atitude

ey

0 oW



3.2.2 - Egquacionamento do filtro.. ... . .. . L 44
3.2.3 - Algoritmo de determinacdo de atitude.. .. ....... ... ... ... 49
3.3 - Singularidade da matriz de covariancias.................... 51
3.3.1 - Representacgio reduzida da matriz de covariancias......... 53
3.4 - Configuracde simplificada de estimagdoe. ... .. ... ... ... .. 61
3.4.1 - Equacionamentc do fi1ltro... ... . .. . . 61
3.4.2 - Algoritmo de determinacdo de atitude........... ... ...... . 62
CAPITULC 4 - TESTES E RESULTADUS. . o\t o ettt et et e 65
4.1 - Procedimentos de simulagdo. ... .. .. .. .. . . . i 55
4.2 - Descricac dos parametros de desempenho..................... &7
4.3 - Resultados. . .. . . e 69
CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES. . . . vt 87
S.1 =~ ConclusGes. . .o 87
5.2 - SUBESLBES. L e e 88
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. .. . ... e 91
APENDICE A - QUATERNIONS. .. ... .. . i 95
APENDICE B - PRCPRIEDADES DA MATRIZ 2{(q(t))....... ... .. ... ....... 101
APENDICE C - A MATRIZ DE OBSERVAGCRO Higicod). ... ... .. ... ... ...... 105

»vi



oM N NN N NN NN ™

Bl WowW

LISTA DE FIGURAS

- Esquema do baldo estratosférico....... .. . .. .. . . .. ..

Sistemas de referéncias no baldo. .. .. .. . .. .. .. . ... ... ... ...

i

- Sequéncia de rotagdes Rqys. ..o oo

Diagrama do sistema de navegacdo inercial auxiliado........
Giroscopio sintonizado de dois eixos.. ... .. ... .. ... .. ..., .
- Compeonentes do giroscopio.. .. .. . .
- Otica do Sensor SO ar. . ... ... e

- Angulos de referéncia do sensor solar......................

VS T B B Y, IS SR (G QPN
|

- Componentes do magnetometro.. .. ... . ... e

—
O

- Magnetdmetro "fluxgate". .. .. .. . . . ...

—

- Intervales de propagacio e instantes de atualizacde do es-

.2 - Algoritmo de determinacgio de atitude (filtro completo).....

3 - Algoritmo de determinacdo de atitude (filtro simplificado).

—
|

Algoritmo das simulacdes. ... .. . . . e
2 - Erro em guatérnion (filtro completo): alde 0 a 3000 s; blde
1500 a 1600 s. . . e e

.3 - Erro em deriva (filtro completol): alde 0 a 3000 s; blde

1500 a 1600 s. ... . e

.4 - Errc em quatérnion (filtrc simplicado): alde 0 a 3000 s: b)

de 1500 a 1600 s. ... .. e

.5 - Erro em deriva (filtro simplificado): alde 0 a 3000 s; blde

1500 a 1600 s. .. e e

.6 - Residuo médio normalizado (filtro completo)..... ... .. .. ... ..
.7 = Residuc médio normalizado (filtro simplificado)............

.8 - Derivas simuladas ¢ estimadas (filtro completo): aleixo x;

bleixo y; cleixo z. . .

.9 - Derivas simuladas e estimadas (filtro simplificadc): a)eixo

X; blelxo vy, clelxo z. ...

.10 - Erros de apontamento (filtro completo): alerre total; b)

errc em @; clerrc em thy

®viil

12
20
21
22
27
28
30
31

S0

51

63

66

71

72

73

74

75

76

76

TE

7S



4,11 -

4.12 -
4.13 -

Erros de apontamento (filtro simplificadol): alerro total;
blerro em B, Clerrc em bLhy. . . o e
Variavels de controle {filtro completo): alui; bluz.......

Yariaveis de controle {(filtro simpificadol): alui; bluz....

®xviil



(dg /dt); e (dg/dt),
Dixi,

D(xi,, Dix),. Dix)g
D=y, Dx)y,, Dix)
Dix),,, Dix),,, D{x),q

x

He, Hp
Hp, H

—m?’ mr

LISTA DE SIMBOLOS

Vetor de estado da dinamica de azimute
Parametros do senscr solar

Matriz de atitude

Vetor de derivas do glroscodpio

Vetor de derivas do magnetdmetro
Intensidade de fluxo magnético

Vetor genérico

Matriz genérica

Velocidades angulares iniclals do péndulc
Derivas ndo sensivels a aceleracio

Derivas sensivels a aceleracgéo

Derivas sensiveis ao quadrado da aceleragac
Termos cruzados das derivas

Vetor de estado da dinamica de elevacgdo
Vetor forca eletromotriz

Fung&o vetorial do filtro de Kalman
Coeficiente de amortecimento do roter do
giroscopio

Matrizes da equagdo de estado dec filtro

de Kalman

Matrizes reduzidas de estado

Matrizes da dinamica de azimute

Matrizes da dindmica de elevacdo e azimute
Aceleracio gravitacional local

Funcdo vetorial deo ruido de estado no filtro
de Kalman

Fungido vetoral de observagio

Matriz linearizacdo da funcidc de chservacgio
Matriz reduzida e linearizacdo

Intensidade magnética

Vetores intensidade magnética

Matriz identadade

Momento angular da roda de reaciao



=

1o

g

o: U

Vetor de momentos angulares do giroscépio

Momentos de inércia do rotor do giroscoplo

Momento de inércia da gdndola

Momento de inércia da rcoda de reacio
Momento de inércia do telescépio

Ganho de Kalman

Ganho de Kalman reduzido

Constantes do magnetdmetro

Vetor ganho do sist. de controle em azimute
Especificacdes do moter de elevacio
Fspecificactes do motor da roda de reacgic
Censtantes do moter da roda de reagdo
Constantes do motor de elevagic

Ganhos do sistema de controle em elevacgidce
Constante elastica do gircscopio

Fator de escala do giroscopic

Fatores de desalinhamento do giroscopio
Comprimento do péndulo (do centro do baldoc
ao eixo do telescopio)

Vetor campo magnéetice no referencial hori-
zontal local

Vetor campo magnetico no referenclial do
telescopio

Massa puntual do giroscdpic

Versor do eixo de rotagdo

Indice de refragao do sensor solar
Distribuigdo normal

Velcocidade angular deo eixo do giroscopio
Velocidade angular de sintonia do giroscépio
Vetor perturbacio na dinidmica de elevagao
e azimute

Vetor posicédo puntual do giroscodpio
Matriz de covariancias dos erros no estado

Matriz reduzida de covariancias

XX



a

qx’ qy

Q. Q, Q. R,

I

syl

Matriz de covaridnclas dos errcs no
gquatérnion

Quatérnion de atitude

Coeficientes das componentes sencidais da
dinamica do giroscopio

Covarlancias de ruldos brancos gaussianos
Matriz de covaridncias do ruldo na dindmica
de elevacao e azimute

Velocidade angular nominal da roda de reagéio
Razdc eletromagnética

Constante do sensor solar

Matriz de rotacao

Matrizes de rotacdo em relacdo aos

eixos x, v e z

Vetor sol no referencial herizontal local
Vetor sol no referencial de telescopio
Matriz de reducdo deo estado

Vetor apontamento nominal do telescdpio no
ref. fixo no telescépio (e componentes)
Vetor apontamento do telescépio no referen-
cial horizontal local (e componentes)
Torque devido ac atrito seco

Vetor de torgques no gircscoépio

Médulo do torque devido ao atrito seco
Vetor das varidvels de controle

Sinal de entrada para o motcr de elevacio
5inal de entrada para o motor da roda

de reacdo

Vetor de ruido de observacio

Tensdes efeliva e rominal aplicadas noc motor
da roda de reacéo

Tensdo elétrica no magnetémetro

Vetor de estado do filtro de Kalman

Vetor de estado reduzido

Vetor de condicgdes inicias do estado

xx1



Xy - Vetor de estado da dinamica de elevagao
e azimute

v - Yetor observacdes dos sensores ndc inerclals

W - Vetor de ruido de estado do filtro de Kalman

Yy - Yetor de ruido na dinamica de elevacio
e azimute

w, o., B, B. - Angulos de medida do sensor solar

r - Matriz de transicdo do ruido de estado

a, & - Notagdo para errc ou variacao

(.} - Funcio Delta de Krocenecker

&g - Yetor incremento do quatérnion

At,, At,, At - Erros de apontamento do telescédpio

A8, A¢, DY - Angulos dos erros de apontamento do
telescopio

z - Matriz definda no Apéndice B

¢ - Matriz de transicdao de estado

& - Matriz reduzida de transicio de estado

by - Fluxo magnetico

g - Coeficiente de amortecimento do controle em
elevacio

Ny M2, Tz My Ty - Ruidos brancos gaussianos

o, ¢, ¥ - Angulos de atitude do telescépio (ref.
horizontal local)

8y, By, Yg - Angulos de atitude do telescopio (ref.
fixo na gondola)

Oq1 ¢ @3 - Valores inicials de 8, e ¢,

a4 - Angulo de elevacdo do telescopio em relacdo
a géndola

Oqr ¢ - Angulos do sensor solar

6., B, | - Angulos de deflexao do rotor do giroscoépio

0, A - Matrizes de rotacédo

é, @ - Partigdes da matriz reduzida de transicic

A - Constante de torque do eixo-rotor do

giroscopio

wx1i



His Ha. Mg

£l

Cossenos direteores dados pelo magnetémetro
Constante de tempo da deriva do giroscdpio
Vetor velocidade angular real do giroscépio
Vetor velocidade angular medida pelo
giroscdpio

Velocidade angular do rotor do giroscépio
Frequéncia natural ndc amortecida do¢ sistema
de controle em elevacdo

Quatérnion da velociadade angular

Matriz definida pela Equacdo 3.47

Notaclo para produto, produto de matrizes e
produto escalar de vetores

Notacdo para produto vetorial

Notagdo para produto de quatérnions

Notagd3o para valor estimado

Notagdo para trajetdéria nominal de estado ocu
para quatérnion

Notacdc para vetor

xx1ii



CAPITULO 1

INTRODUCAD

O presente trabalho estuda a aplicacdc da técnica de es-
timacdo de varidveis de estado para um sistema de controle. Trata-se
de um baldo estratesférico que tem com¢ missdo um experimento em As-

trofisica - o projetc MASCO.

Nos trabalhos encontrades na literatura que tratam deste
tipo de missdo, os sistemas de controle ndo apresentam explicitamente
a utilizagdc de técnicas de estimacdo, mas apenas determinagdo estati-
ca da atitude através de observac®es de sensores ndc inerciais (Coyle
et al., 1986, Hazen et al., 1975; Nidey, 1968) ou através de sensores
inerciais calibradeos wvia sensores ndc inerciais (Farman e Hardie,

1987].

Esta missdo, além dos objetivos especificos do experi-
mento, tem igual importdncia na oportunidade de desenvolver os diver-
sos segmentes de controle automatico gue se aplicam em outres veiculos
aeroespaciais. Outras vantagens s3o o baixo custo do langamentc e do
proprio veiculo, a completa recuperacdo da carga util e do equipamento

de contreole ao final do voo.

A estimacio de wvariaveis de ecstado via filtro de Kalman
usualmente utiliza o modelo dinmico do movimento a ser controlado na
preopagacac das estimativas. Porém, o modelamentc da dinadmica do baldo,
por ser uma aproximagdo para um mevimentc ainda pouco conhecide, nao
tem a precisdo necessaria para utilizagdo na filtragem. Fol adctada
neste trabalho uma técnica desenvolvida por Lefferts et al. (1982) gque
substitul o modelo dindmico do movimento do baldo pelo modelc clnemd-

tico do giroscépio.

Uma breve intredugac sobre o projeto MASCO, a natureza e

os objetivos deste trabalho sio apresentados neste primeiro capitulo.



O Capitule 2, além da descricdo do equacionamento dinamico de véo do
baldo, aborda © sistema de controle e os senscres linerciais e néo
inerciais utilizados. 0s procedimentos de estimagflc sfo tratados no
Capitule 3, através do desenvolvimento do Filtro Estendido de Kalman ¢
da utilizacdo do modele cinematico do giroscépio. O Capitule 4 traz os
testes realizados através de simulagles em computador digital, seus
resultados e respectivas analises. As conclusdes schre cs varios as-
pectos desenvolvides e as sugestdes para aprimoramente e continuidade

deste trabalho sdoc apresentadas no Capitulo 5.

1.1 - G_PROJETC MASCO

Fste projete consiste de um experimento de observagdo,
através de um telescdpic imageador de Ralos X e Gama, de fontes celes-
tes selecionadas (Scuza, 1989). A atmosfera apresenta caracteristicas
que interferem negativamente nos resultados de observagio, obrigando
que o experimento seja realizado em uma camada superior (40 km neste

caso).

0 baldo estratesférico, velcule utilizado neste projeto,
atende ainda as necessidades de se fazer apentamentos para diversos
alves durante a missdo, gue tem a duracgdo de aproximadamente 12 horas,
e manter a estabilizacdo de cada apontamentc com precisio de cerca de

20 minutos de arco.

0 telescéplo é instalado em uma gdéndola dotada de equi-
pamentos gue permitem obter, além do posicionamento nominal do teles-
coplio, a estabilizacdo desejada. Anular os efeitos das perturbagdes
oscllatorias, tipicas de montagens tipo péndulo como esta, e outras
mals dificeis de se modelar é a tarefa principal do sistema de contro-

le automdtico, aplicado na fase de estabilizacio do apontamento.

Cutra caracteristica muito desejavel para este projeto &
a manutenclo da integridade dos equipamentos, tanto a carga atil como

0 instrumental de controle, e sua recuperacidc ac final do véo, dados



os elevados custos e a grande sensibilidade destes. Para isso dota-se
a gdndola de um paraquedas e de amortecedores para absorgdc do impacto
de aterrissagem, além de otimizar o pesc do conjunto para reduzir os

problemas desta.

1.2 - OBJETIVOS DO TRABALHO

Estd colocado como primeiro objetivo, o estudo da apli-
cagao da técnica de estimagdoc em um problema real, que traz desafios e
oportunidades gue geralmente nio sic enceontrados nos exemplos da lite-
ratura. Para tante, sio desenveolvidos dols procedimentes de estimacdo,

que diferem no equacionamento da filtragem e no grau de simplificacgéo.

Objetiva-se também simular a evolugdo dos movimentos
realizados pelo balido estratosférico, a estimagido das varilaveis de es-
tado e a atuacgdo do sistema de controle, Desta forma pede-se avaliar a

performance de cada procedimento.

Por tim, s8¢ comparados os procedimentes sob diversos
critéerios tais como: nivel de erros da filtragem, aplicabllidade no
problema propesto e custos de processamento (meméria, tempo, etc.),
obtendo-se, portanto, uma referéncia a ser utilizada na execugdc dc

projeto.



CAPITULG 2

FUNDAMENTOS

Neste Capitulo estido desenvelvidos os equacionamentos do
movimentce do baldo e do sistema de controle proposte para o projete
MASCO pois estes equacicnamentos sdo necessdrios para as simulagdes de
aplicagdo da estimacdc de atitude do telescépio. Além disso estdo a-

presentados resumidamente os sensores utlilizadeos pelo projeto.

2.1 - BALAO ESTRATOSFERICC

0 balio estratosférico estudado neste trabalhe (Souza,
1989 e 1990C) consiste de uma montagem onde a carga util - o telescdpio
- estd instalada na gondola come mostra a Figura 2.1. Estio também es-
pecificadas nesta figura outras partes que compdem a montagem: o corpo
do baldo; o paraquedas que ¢é acionado ao final do experimento, quando
da liberacgdo da géndela (via pirotécnica ativada por telecomandec); o
dispositivo desacoplador que evita a transmissdac de torques do cerpo
do baldc para a goéndola; a roda de reagdo para o sistema de controcle

em azimute; e amortecedores para evitar danos durante a aterrissagen.
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Fig. 2.1 - Esquema do balico estratosférico.

2.1.1 - DINAMICA DE VOO DQ BALAQ

Os movimentos efetuados pelo baldc estratosférice duran-

te o vdéo podem ser divididos em duas fases principais:

1) na subida do baldo, uma rotagido no plano azimutal (plano per-
pendicular & direg&o da aceleracdo da gravidade)] gue ccorre

pela acdc de mecinho dos gomos do baldo (a dimensio desta per-



turbagaoc fica na ordem de 10 graus/minuto) e movimentos pendu-
lares simples e compostos. Mas, apesar de critica, esta fase
nio é cbjeto do sistema de controle, e seus efeitos negativos

na fase seguinte s3o atenuades pelo dispositive desacoplador;

2) na fase de estabilidade, guando o baldo atinge a altitude ma-
xima de 40 km, tem~se um movimento que pode ser descrito come
composicdc de duas formas distintas: um movimente pendular
simples no plano vertical e outro de péndulo composto do sis-
tema balio-gdndela. Nesta fase essas ocorréncias sio menos
criticas e suas dimensfes sdo, para ¢ mcevimento simples, cerca
de 0,5 grau de amplitude, e para o composto, amplitude des-

prezivel perante o primeiro.

A descricido da atitude da géndola (Souza, 1990; Duridoc e
Gandelman, 1990) é feita através dos angulos de guinada (y,), arfagem
(84) e rolamento (¢,); acrescenta-se ainda o 4ngulc de elevacdo (8,)

do telescopio em relagdo a gdndola para descrever o apontamentc deste.

A din&mica da perturbagdc fica caracterizada fundamen-
talmente pelc movimentoc pendular simples com amplitude de 0,5 grau que
pcde ser modelada, decompondo-se em duas componentes perpendiculares,

pelas seguintes equagtées diferenciais sem amortecimentc e de segunda

ordem

2 2

d°¢,7dt® + (g/1)eg, = O , (2.1)
com ¢ (0) = g5, e d¢g(0)/dt = (dg dt); ;

2 2

d%6,/dt” + (g/l)eg, = O, (2.2)
com B,(0) = @5 e da (0)/dt = (de,/dt}; ;

onde g = aceleracgdo da gravidade,

1

1 = comprimento do péndulo (dec centro de pressdo do baldo ac eixo



de elevacgdo do telescodpio),

8, = éngulo de rotacdo em torno do eixo de elevacido do
telescoépio,
¢y = dngulo de rotagdo em torno do eixo perpendicular ao

telescopio (no plano da goéndola).

Descreve-se o movimento do telescéplo em relacgio ao re-

ferencial horizontal local, ou seja, o referencial definido pelo eixo

z na diregdc da aceleragio da gravidade e pelos eixes x e y formande o

plano de azimute perpendicular a z. Para o movimento de elevagio uti-

lizam-se as seguintes relagdes:

onde

8 =8, + 0, , (2.3)
¢ =9, . (2.4)
Y=y (2.5)

Obtém-se entio:

d®6/dt® = - K o(dB/dt) + Kopoup - T/d, (2.6)
Koy = (KoK )/ (R, 00y )

Kez = Ker/Ky

K., K,, R, = caracteristicas do motor de elevagio ,

Ty = torque devide ac atrito seco ,

J, = momento de inércia do telescdpio ,

u; = sinal de entrada para o motor de elevacgéo

Q movimento azimutal da géndola da-se em fungido dos tor-

ques aplicados na roda de reagdo, alinhada com o eixc de guinada da

gbéndola. Esta roda tem gquantidade de movimento angular estccada dada

por

Ip = Joerg (2.7)



onde J. = momento de inércia da roda de reacao,
rg = velocidade angular nominal da roda de reagio.
A tensdo nominal aplicada ao motor DC para manter ro é
dada por
Vao = (IgeKy)/dn (2.8)
A equagdo dindmlca da goéndela fica descrita por
2 2
dy/dt” = - K e (dy/dt) - K pous (2.9)

onde Kyq = (KpaoKy,)e(Jo+J )/ (Ryedyedl)
Kta/ [P‘mao‘]g) ?
Uy = Voo = Yy

-~
o
[x8)

[]

[
I

momento de inércia da goéondola em relagdc ao eixo de azimute,
Kia» Kpar Rpa = parametros do moter da roda de reagéo.

Pode-se verificar, através deste equaclonamento simpli-
ficado da dinamica de vdo, que os movimentos em elevagdo e azimute sdco
desacoplados. 0O modelamento completo induz acoplamento devido a efei-
tos giroscopicos; porém, como os movimentos apresentam baixa velocida-
de, ou seja, balxa frequéncia, é valido desconsiderar-se este acopla-

mento para simplificacdo do problema (Secuza, 1990).

2.2 - SISTEMA DE CONTROLE

0 objetivo do sistema de controle (Coyle, 1986; Farman e
Hardie, 1987; Hazen, 1974; Nidey, 1968) & minimizar o erro de aponta-
mento em relacido a um vetor fixo no referencial horizontal local (cor-

po celeste a ser observado) representado por t.

O referencial horizontal leocal e o referencial fixo ao

telescopio sdo mostrados na Figura 2.2.
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Zg Zh
Zt i

telescopio ,///

gondola

Fig. 2.2 - Sistemas de referéncia no baldoe.

A matriz da rotagdo entre estes referenciais é expressa

(Kaplan, 1976) pela composicdo de trés rotacdes em torno dos eixos na

seguinte ordem;

R = Ry(8)oR, (¢)oRy(0) , (2.10)

onde:
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cosy seny O

Ry(¢) = |-seny cosy Of
C 0 1
1 0o 0]
R,(¢) = |0 cos¢p seng| ,

0 -<seng cosqbJ

cosB Q =-send

B,(g) = c 1 ¢
sen8 0 cosB
A matriz de rotagidoc resultante fica na forma que se
segue:

CyrocO-syesBoesg syPocO+cieoshesd -coeosh
R = —syrece cfrece =Y , (2.11)
sOoCr+syesgecH sBosyi-ciespecH cHece

onde ¢ representa a fungdo cosseno e s a fungido seno.

A Figura 2.3 ilustra esta sequéncla de rotacgdes: a pri-
meira rotagido se da em torno do eixo z (R;(¢)), a segunda em torno do

eixo x (R;(¢)] e a terceira em torno do eixo y (R,(8])).
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Fig. 2.3 - Sequéncia de rotacdes Rap

Para os calculos dos erros de apontamento convencicna-se
adotar os angulos no sentido contrario, ou seja, R,(-8), R;(-¢) e
R,(-¥). Desta forma pode-se descrever o anguloc de elevagdoc 6 como sen-

do positivo para cima do plano azimutal.

Portanto a rotagao escolhida fica na forma

R = Ry(=8)oR, (~¢)oRs(~y) (2.12)

CWocB+siiosBosgd —syocB+Ciesfosg coesh
= syeco cyece -s¢ | . (2.13)
—sBec+sPesgecd sOesy+cifiespecd cBocd

0 vetor apontamento t (referencial fixo no telescédpio) é

expressc no referencial horizontal lecal por
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t, = Riot . (2.14)
Para o apontamento nominal tem-se
ton = Ro ot (2.15)
ion T fo Lo - .
O erro de apcontamento & calculado através de
T T
Aty = bty - ton = R'et - Ry oty - (2.16)
No referencial fixo no telescopio, substituindo-se os
valores de t = [1; 0; 0]T e t, = [1; 0; OIT, obtém-se
1 . 1
At = Reltp = 0| - ReRy ¢[0] . (2.17)
0 Q

Considerando-se os valores nominais dos angulos de apen-
tamento (85 4y, ¢;=0) e as aproximagdes cos(dey) = 1 e sen(lde,) = Ax,

(onde «; = @8, ¥, ¢), tem-se

0
At = lcos(8,)ay-sen(By)ag!l . (2.18)

Aa

De onde pode-se concluir que erros peguenos em X e z sdo
desacoplados dos erros em y. O objetivo do sistema de controle é mini-
mizar o erro de apontamenio, ou seja, as componentes do erro &4t,, oty

e At,. Dada a Equagdo 2.18, reduz-se para duas variaveis de erro, A4t

e A8, onde
At, = cos(8y)ay-sen(8,)A¢ (2.19)

A dinamica de A@ & descrita por

d’a8/dt® = -K o (dder/dt) + Keyeu, - To/J, . (2.20)



Existem, portante, duas perturbac¢des: uma properclonal a

dAg/dt a outra ao atrito seco, que é a mais critica.

Definindo-se

e, = 48, (2.21)

e, = dae, /dt , (2.22)

a equacdo da dinamica fica na forma

de,/dt

ez N (2-23)
dey/dt = -K_jeey + Koyouy, — Tp/J, . (2.24)

O controle é funcdo da leitura de um eixo do giro e de

sua integracio. £ necessario, em malha fechada, que o sistema de con-
trole tenha resposta com faixa de frequéncia que contenha o disturbio

harménice (Athans, 1981).

Propondo-se a lei de controle dada por

u; = -Kyeep - Kyeey (2.25)
obtém-se

de,/dt = e, , (2.286)

dey/dt = K joe, = KypoKpoe, = KepoKyoey = Te/Jy . (2.27)

Impondo-se a condigdo de equilibrio nas Equagdes 2.26 e

2.27 (dey/dt = 0 ; de,/dt = 0), obtem-se

e, = 0, (2.28)



15

ey = - T/ {KezoKyod,) (2.29)

Dado que o mdédulo do atrito seco esta limitado pelo va-

lor maximo Ty, ou seja,

T, =T, =T, , (2.30)
a zona de equilibrio fica descrita por

“Ty/ (KegoKpedyd s e s T/ (KpoKpedy) (2.31)

Sendo ¢ erro de posigdo inversamente proporcicnal a K

propbe~se, para o ganhc de posigio, a forma

Kp = T/ (Kopodpoery) (2.32)

onde e;y = erro maximo de posicdo desejado.

0 ganho de velocidade K, & calculado utilizando-se o po-
linémio caracteristico do sistema em malha fechada no dominio da fre-
gquéncia (Equagbes 2.26 e 2.27), com amortecimento { = 1, que é dado
por

pls) = 5% + (K, + KoK )os + KoK, . (2.33)

el

De onde se obtém a freqguéncia natural ndo amortecida do

sistema e o ganho de velocidade por

E
I}

(KooK, 1172 (2.34)

-~
I

o= (2eCew, = Ky )/Ky, (2.35)

A dinamica do erro em y (Aty) vem da relac8o com AY e Ad

descrita pela equacdo 2.19 e pode ser definida como se segue:
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Ay = (sen(8y)/cos(8y)lebg + AL, /cos{B;) (2.36)

Derivando-se a Equacgdoc 2.36 duas vezes em relacdc ao

tempo, substituindo-se na Equagdo 2.9, e utilizando-se a Equagido 2.1,

obém-se
a’at,sdt? = - K, osen(8y) e (dag/dt) + {g/1)esen(By) s
- Ky (dAty/dt) - K yecos(8g)ouy (2.37)
Definindo-se as seguintes variaveis de estado:
a = (ay, a,; ag; aq)T
= (a¢; dhgsdt; Bty; daty/dt)’ (2.38)
obtém-se
dal{t)/dt = F,ea(t) + Gyou(t) , (2.39)
C 1 0 O
onde I, = _%q 8 8 ? '
{g/1)esenB, -K,,esenb, 0 -K,,
G, = (0; 0; 0; -K,socos(8y) T .

0 sistema descrito pela Equacdc 2.39 mostra que o movi-
mento pendular ndo é controlidvel mas é estiavel (Kwakernaak e Sivan,
1972). Utilizando-se a teoria do regulador linear quadraticc define-se
a lei de controle na seguinte forma:

uy, = K,oa (2.40)

=]

onde Ea = (Kapl; Kavl; I(.3p2-' Kav2]
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O ganho K, pode ser c¢btido através de iteragdes varian-
do-se a matriz de pesos, a partir de simulagdes em fung¢fo da condigdo
nominal de apontamento 85, e, uma vez escolhido um valor que obtenha

bons resultados, este podera ser adotado como constante.

Reescrevendo as Equacgdes 2.26, 2.27 e 2.39, na forma ma-

tricial, tem-se

dagsdt a : 0 o Ao
d2Ag/dte _ -g/1 0 c 0 . dag/dt
dﬂty/dt = 0 0 o 1 Aty
d2At,/dt2 (g/1)send, -K, °seng8, O -K,,| |dat,/dt
0]
" 8 ° Uz (2.41)
-K,5°c088,

dAe/dt - 6] 1 . AD N 0 -
d2ae/dt?2 0 -Kgy dae/dt Kez 1

0
¥ [-sign(e2]T1/Jt ‘ (2.42)

Pode-se definir um vetor, cujas componentes sejam as va-
riaveis de estado, e outro, das variaveis de controle, para obter uma
unica equac8o de estado. Considerando-se ainda um ruide dinamico, ou

incerteza do modelo, dado po w;, o equacionamentc fica como se segue:

x4 = [ DO; dA8/dt; Ag; dhg/dt; At d&ty/dt]T : (2.43)

u= [ u; ule , (2.44}

dxg(t)/dt = Fiox (t) + Gyeult) + py + wy , (2.45)
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0 1 0 0 0 0

0 -K,, 0 0 0 ©
_lo o 0 1 0 0
onde Fa = 1o o -g/1 0 o o |

0 0 0 0 0 1
LO 0 (g/l)sens, -K,;seng, 0 -K 4
[ o o |

Kea 0

0 0

Ga = | g 0 ’
0 0
0 -K_5c088q

o= [ C: =sign(e,)T,/5; O; 0; 0; 017,

T
Wa= [ Ways Wazi Waas Wazs Wasi Wasl

A perturbacdo pd s¢ atinge ddBy/dt e & considerada cons-
tante durante peguencs intervalos de tempo. 0 vetor w,; & suposto um

processo gaussiano com estatistica MN(0Q, Q,(t)), ou seja,

E{ wyit) } =0, (2.46)

E 4 waltlowg(t' )T = Quit)e 8(t - '), (2.47)
onde E {.} = expectancia ,

Q,(t) = matriz diagonal 6x6 semi-definida positiva ,

8{t - t') = fungédo Delta de Dirac.

2.3 - SISTEMA DE NAVEGACAQ INERCIAL AUXILIADQ

Para se obter ¢ posicionamente da carga utll do baldo
estratosférico (o telescépio imageador de raios X e Gama) utiliza-se
um sistema de navegagio. Neste caso, sendo as medidas de movimento
obtidas através de sensores inercials, este sistema é chamado iner-

cial. A aceleragdo inercial do telescbpio, medida pelos giroscopios,
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permite cbter-se veloclidade e posicdc por integragao numérica a partir

de condigdes inicials.

Qutra caracteristica deste sistema de navegacdo é o fato
de seus componentes encontrarem-se fixos no corpo que se pretende fa-
zer a navegacgido, por isso as medidas sdo tomadas no referencial soli-

dario ao telescdplo. Este tipo de sistema ¢ chamado "strapdowm".

Porém, devido as propriedades inerentes aos giroscéplos,
as medidas sdo contaminadas com erros (ruidos, derivas) de origens di-
versas ha mecanica e eletrdnica do instrumento. Embora estes erros se-
Jjam modelados a partir de testes de laboratoério, e com isso permitem a
utilizacdo de formas de compensagdce, seus efeitos residuais sic acumu-

lados e comprometem a precisio da navegagdc para periodos mais lengos.

Portanto, de maneira a garantir a qualidade da determi-
nacdo de atitude, coloca-se a necessidade de medidas feitas a partir
de referéncias externas, corrigindo periodicamente os erros acumula-
dos. Os sensores nic-inerciais, como ¢ sensor sclar e o magnetémetro
utilizades neste trabalhe, fornecem as medidas auxiliares para a nave-
gagdo, caracterizandeo este sistema como Sistema de Navegagio Inercial

Auxiliado.

No esquema da determinagido de atitude apresentade na Se-
cdo 3.2.3, pode-se destacar a fungdo dos sensores inercials e nio-
inerciais. Os giroscdopios sdo utilizados na fase de propagacdo da ati-
tude, onde as medidas de velcocidades angulares aparecem como parame-
tros na integracaoe das equagdes cinematicas. As medidas do senser so-
lar e do magnetédmetro compdem o vetor observacdo utilizado na fase de
atualizagdc das estimativas das variaveis que caracterizam a atitude

do telescépio.

A Figura 2.4 ilustra a utilizac&o das medidas no sistema

de navegacioc.
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: %(-) + %(+)
o)

—SEensoTes propagace® + estado
inerciais | estimado
—
5 5% (+)
filtro
sensores

ndo inercialils

Fig. 2.4 - Diagrama do sistema de navegacglc inercial auxiliado.

2.4 - SENSORES

Na fase de apontamento, também denominada aquisigdo,
quando o telescopio efetua mancbras buscando a atitude nominal para
realizagdo das observagdes de corpos celestes, utiliza-se um magnetd-
metro, para o plano azlimutal, e um potencidmetro para o angulo de in-

clinagdo em relagdo a géndola.

Os sensores utilizados nas configuragdes de determinagéo
de atitude estudadas neste trabalho, na fase de estabilizacdo, séo:
magnetdmetro de trés eixos, giroscopios sintonizados de dois eixos
combinados de forma a obter velocidades angulares dos trés eixos, e

sensor solar digital de dois eixos.
2.4.1 - GIROSCOPIO
0 giroscoplo utilizadeo & do tipo sintonizado a seco

(Sinkiewitz, 1974; Howe, 1964; Craig, 1972), com deis graus de liber-

dade e esta esquematizado na Figura 2.5,
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motor/rolamentos

semi~eixos
interncs

ﬁN&N&ﬁ&N&N&&N&NN@NI;
b e
'__“N'ism'. v

e1xo

suspensio

sSemi=-eixgs
externos

otor

Fig, 2.5 - Gliroscdpio sintonizadoe de dols eixos.

C rotor & eletromagneticamente torqueado em relagdo ao
corpo do instrumento por magnetes permanentes. (s transdutores indu-

tivos de posigio <sdo wusados para obter uma saida proporcicnal

em magnitude e fase as alteracgdes de atitude do corpo em relagde ao

rotor (Figura 2.6).
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N
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Fig. 2.6 - Componentes do giroscdpio.

2.4.1.1 - MODELO DE FUNCICNAMENTO

Pode-se equacionar a dinamica do gilroscépic através da

relacdo que se segue:

onde

onde

I
di,

1E

= diy/dt + w. x L, , {2.48)
= torques no referencial inercial ,
/dt = derivada do memento angular no referencial sclidaric ao

roctor

’

velocldade angular do roteor em relagdo ao referencial
inercial ,

= momento angular {rotor + suspensio), descrito por
= Y By ¥ Myew, X Py {2.49)

= vetor posiglo de cada ponto material

v

= massa puntual
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Censiderando-se a dinémica sem torgques aplicados, obtém-

se duas equagdes diferenciais homogéneas de segunda ordem para os an-

gulos de deflexdo do rotor 0, e 8.

onde

sao

(4, + Jan/2)e(d%0,/dt?) + (U + Jo0)oN o (dB,/dt)

+ (Kg=(Jan = Jen/2)oN 7)o, + qocos(2Nyt) + g osen(2Ngt)

+ f,e(de,/dt) + A<, = 0, (2.50)

(J, *+ Jan/2)e(d%0,/dt?) = (U, + J,.)eN e (dO,/dt)

# (Kg=(an = Jen/2)oN5) o8, + geosen(2Njt) + g ocos(2Nt)

+ foo(do,/dt) - Ae0, = 0 , (2.51)

J,., Jy. J. = momentos de inércia do rotor (ref. fixe no rotor),

Jan+ Jonr Jen = momentos de inércia da suspensdo (ref. fixo na
suspensio!},

J, = Jy

"[an = ‘I'On 4

Ny = velocidade angular do eixo |,

K. = constante eldstica da suspenséo ,

8., Gy = deflexdes do rotor em relacido ao eixo ,

f, = coeficlente de amortecimento do rotor ,

A = constante de torque axial do eixo-rotor ,

(Jon/2)ed 0, /dt? « 3, oNoedo /dt = (Jy, = Jo/2)eNy o0, ,

o]
x
1l

(Jan/2)od®0,/dt? + I, oN edB/dt = (Jy, = Jen/2)eN Zon,

]
-
|

Os efeitos do amortecimento e do torque axial eixe-rotor

supostos negligenciavels. Além disse, os termos envolvendo

cos(Zth) e sen(2th] podem ser eliminados, uma vez que estas expres-
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sbes senoidais tém frequéncia 2N Hz e podem provocar erros de retifi-
cagdo somente para sinal de entrada de 2N, Hz. Desta forma, simplifi-

ca-se o equaclonamento como se segue:
(J,4J,072)0d%0,/dt? + (I +J,) oNyodB,/dt

+ (Kg=(JgpJen’2) N he0, = 0, (2.52)

K
2 2
(Jy+d,/2) 0d 8, /dt" = (J +1, )oN odB,/dt

+ (Kg=(Jyn=don/2)oN2)o0, = 0 (2.53)
Para chter a condicdo de sintonia e anular a limitagdo

elastica faz-se ¢ coeficiente de 8, e 8, igual a zero pelo balancea-

Y
mentc da constante elastica K., ou seja,

Ko = (J

s

- /23N (2.54)

an

A velocidade de sintonia deo giroscédpio fica entdo deter-

minada por
Ng = (Ko/(J,, - J/2)) 7% (2.55)
E as equagdes do movimento ficam reduzidas a:

(J, + Jan/2)ed’0,/dt? + (I, + U, )eNgede,/dt (2.56)

i
<

1l
o

+ J . )YeNgeda, /dt (2.57)

[}

2 2
(J, + Jyn/2)ed0 rdt® - (J

2.4.1.2 - MODELG DE ERRO

O erro de um canal do giroscdpio, por exemple o eixo x,
pode ser modelado (Gandelman e Durdec, 1990) incluindc-se os termos de

deriva constante, que dependem de g e gz, através da relagio
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KeoWgy = wy + KypoW, + KygoWg + D(x)p + Dixlyea, + Dixl,ea,

gx

+ D(x)gea, + D(x)yy 08, * D(X)yy°ay2 + Dlx)ggoa,”

s

+ D(x)yggeayea, + D(x),geageag + Dix) geayea, , (2.58)

£
1

velocidade angular real da entrada ,

K, = fator de escala ,
Wy = leltura do giroscopio ,
Kgy» Kyg = desalinhamentos ,

D(x}; = deriva nfo sensivel & aceleragido ,
D(x), {i=x,y,s) = deriva sensivel & aceleragdo nos eixos x, y e
de spin ,
D(x)j {j=xx,yy.,ss) = deriva sensivel ao quadrado da aceleracgio
nos eixos x, y e s ,

D{x),; (1)=xy,xs,ys) = termos cruzados

Uma vez que estes termos sdo constantes e podem ser re-

movidos a priori, o modelo para estimacdoc consldera apenas os termos

ndo compensaveis (Farrenkopf, 1978). 0 modelo pode ser equacionado

estabelecendo-se a seguinte relagéo entre a velocidade angular do vel-

culo

onde

onde

we a leitura do giroscopio w

q.'
w=w, -b-m, (2.59)
b = deriva ,
n; = ruido no giroscédpio
Supondo-se que m; & um ruido branco gaussianc tem-se
E{ m(t)h =0, (2.60]
E{ n(then, (') } = Q(t)alt-t") . (2.61)

8(.) = funcdo Delta de Dirac
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A deriva é regida pela equagéc
dbs/dt = -b/ty + mp (2.62)
onde T, = constante de tempo

g

Admite-se que m, também & um ruido branco gaussiano, ou

seja,
E{ n(t) p =0, (2.63)
E{ np(tlon,T(t") } = Qu(t)s(t-t") . (2.64)
Os ruidos »n; e 7m, sdo considerados ndo correlacionados,
isto é,

E{ n(theny (t7) b =0, | (2.65)
para t e t' qualsquer,

A deriva pode ser descrita também através de uma combi-
nagdo linear de diversos termes com diferentes constantes de tempo.
Destes termos resultam componentes de ruides exponencialmente correla-
cionados. Fazendo-se Ty » w na Eguagdo 2.62 (Farrenkopf, 1978) o mode-
lamento da deriva reduz-se a

db/dt = n, . (2.66)

2.4.2 - SENSOR SOLAR

0 principio de funcionamento do senscr solar digital é a
sensibilizagdo de fotocélulas pela luz proveniente do Sol que entra
por uma fenda do instrumento e a consequente determinagio do angulo de
incidéncia, considerando-se para tanto a refracdo sofrida no meio

(Wertz, 1978).
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2.4.2.1 - MODELO DE FUNCIONAMENTO

A geometria do problema do equacicnamentc da medida de

vetor Sol € mostrada na Figura 2.7.

Zy P
”
/ fenda A .
) "
T
fenda B $\ n
' A
F 1
Y .
0 i p -
QF*+'“' - " -
N 1
/;/B'( <:: %°- 4
7 O
LS
o T
X /’ukii--¢ -
] 4/ N o
-
-
-
-~
-
~
-~

Fig. 2.7 - Otica do sensor solar.

Q0 zénite dos sensores A e B & representado por 0Z;,. O
ralc refratade COP’ é defletido no instrumento com indice de refragao

n, e o pontoe P’ fica definide pelas coordenadas a_, e b,. A Lel de

Snell determina que

senf, = ngesend.’ (2.67)

¢ = ¢ . (2.63)

Dos tridngulos 0Q'P’ e 0'Q'P’ obtém-se as relagles abai-

KO:

b = ¢ = ATAN2(a_,b_) , (2.69)
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tang,’ = d_/h, = (a (2.70)

onde ATANZ = funcgdo arco tangente do FORTRAN, que resolve a ambiguida-

de de quadrantes.

Combinando as Equagfes 2.&7, 2.68, 2.69 e 2.70 cbtem-se

8, = arctan{nso(a52+ b52)1/2/{h52_{n52_ 1)o(a52+ bsz)]

172
s 4

) (2.71)
onde 8, e ¢, sfo definidos nc referencial do senscr.
Usualmente, porém, define-se o vetor Sol através dos an-

gulos entre suas projecdes nos planos Y -2, e X,-Z, e o eixo Z; como

mostra a Figura 2.8.

vetor scl

-
-~

é__-—_ - — - -

[

L l !
projecaoc no . /r -
lano Ys-Zs L ’ N B |
P : : /ﬁ\ S
TaNG | (g { / ; o
| ~. 1
~ ’
i p"”»\l “

~

!
t
1
I
|
|
|
3
.

zénite do projecac no

sensor % plano Xs-Is

Fig. 2.8 - Angulos de referéncia do sensor solar.

Os é&ngulos o e B s&o rotacgdes sobre os eixos X, e Y,

dados respectivamente por

tanx = tanB eseng, = ngea,/r_ , {2.72)
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tanf = tan@_-cos¢, = n_eb_/r_ , (2.73)

onde r_ ¢ definido pela expressio

2
5

- Delal + b2 72 (2.74)

r = (hy” - (n
Pode~se observar pelas Equagles 2.72 e 2.73 que existe

correlacdo entre as medidas de « e B. Entretante, os ruidos gque afetam
estas variavels de observagdo s3o considerados usualmente ndc correla-

cionados, com o cbjetive de simplificar os calcules de estimacgic.

2.4.2.2 - MCDELQ DE ERRQ

Us errcs nas medidas do sensor solar sdo erros discretos
provenientes da precisio das feotocélulas em determinar o ponto de sen-
slbilizagdo pela projegdo do Scl. Estes erros pedem ser modelados como
sendo ruidos brancos gaussianos continuos para permitir a utilizagdo

do Filtro de Kalman. Desta forma descrevem-se as medidas por

R
Il

a. +t oM, (2.75)

B =B+ my (2.76)

onde «. e . = &nguios verdadeiros da projegidc do Sol

»

m, € M, = erros de medlda
SupbGe-se para n, e 7, as seguintes estatisticas:
E {n,(t )} =E {mplt )} =0 |, (2.77)
£ (m,(tdon (5} = Q(t)edy, (2.78)
para ( = a, b e quaisquer t; e t, ,

E {n(t)em,(t)} =0 . (2.79)
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2.4.3 - MAGNETOMETRG

Utilizado como senscr de atitude em veicules espaciais,
o magnetdmetro obtém diregdo e magnitude do campo magnético com diver-
sas facilidades operacionais tais como pesc reduzide, pequeno consumo
de poténcia, funcionamente em grande variagdc de temperatura, ndo a-
presenta elementos mévels e, portanto, ndo interfere na dinamica do

veiculo,

O principal problema deste instrumentc € a baixa preci-
sdo de suas medidas em funcdc dos erros consideraveis nos meodelos do
campo magnético terrestre. Esta limitagic ¢ ainda mais critica em mis-
sées de grande altitude, uma vez que a intensidade de campo decresce
com o cubeo da altitude do veiculo. O magnetometro consiste de uma uni-
dade de sensores magnéticos e oulra cem a eletrdnica de tratamento do

sinal gerado (Figura 2.9).

eletronica do

magnetdmetro

1

proces-
samento[——4—

do sinall

Fig. 2.9 - Componentes do magnetémetro.

QO modelc de magnetémetro usado neste trabalho -
"fluxgate” - é dos mais usados por medir diretamente as componetes do
campo. O seu funcionamentoc se baseia na indugdo magnética descrita

pela Lei de Faraday. Uma forca eletromotriz E é induzida numa bobina
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imersa em fluxo magnético variavel no tempo d®s/dt, de forma que a

integral de linha de E ao longo da bobina resulta em

V = § Eodl = - deg/dt . (2.80)

2.4.3.1 - MODELC DE FUNCIONAMENTO

No sensor de um magnetdmetro "fluxgate", 1ilustrado na
Figura 2.10, uma bobina primaria P é usada para levar, alternadamente
os nlcleos saturdveis SCl1 e SC2 para estados de saturagdc oposta
{Wertz, 1978; Primdahl, 1979). Na presenca de um campo magnhético, a-
través do segunde harmdénico da corrente induzida na bobina secunddria

S, pode-se mensurar sua intensidade.

/ ‘/j?3 [ f{fj “
777 [T =

Fig. 2.10 - Magnetémstro "fluxgate”.

0Os nucleos saturados opostamente servem para tornar a
bobina secundaria insensivel & frequéncia primaria. Para ilustrar o
funcionamente do instrumento, supde-se gue a bobina primaria & excita-
da com uma onda triangular de frequéncia Zn/T e cuja intensidade mag-
nética & Hp. Os nucleos saturam com densidade de fluxe de £Bg, guando
a intensidade magnética alcanga *H.. A intensidade magnética residual
fica deslocada do zero em AH, a intensidade magnética ambiente. Surge
entdo, na bobina secundaria, uma tensdo induzida, Vg, enquantc os nud-
cleos vdo sendo mudados de uma saturagiao para outra oposta a intensi-

dade de fluxo magnético. Vg fica entlo caracterizada por um trem de
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pulsos de largura K;T, com periodo K,T ou (1-K,)T onde
K, = He/(4Hp) e K, = {1 - AH/HR)/2 . (2.81)

Pode-se expressar a Iintensidade magnética ambiente em

fungéo do intervalo entre pulsos na forma
AH = (1 - 2K )H, . (2.82)

Modelando a resposta da eletrdnica do instrumento, Vg €

expressa em série de Fourlier como se segue:

oe]
Vs = (2bg/K,T)e ) [1 = exp(-12nK,) )< (senk,nn/nn)ecos (2un/T).  (2.83)

n=-1

Na auséncia de campo magnéiice externo, ou seja, AH=0,

entdo K;=1/2 e o termo que envolve K, da Equacgdo 2.83 torna-se

n=1,3,...

n=0,2,... (2.84)

[1 - exp(-i2nnK,}] = [1 - cosnn] = {S} para A
Das Equagdes 2.83 e 2.34 pode-se conclulr que os harmd-
nicos pares da frequéncia primaria podem ocorrer somente na presenca
de campo maghetico externo. A razdo entre segundo e primeiro harmdnico
e
1 - exp{-iZr{1-4H/Hy,) sen2nk

ro= x : (2.85)
1 - expl-im(1-4H/Hp) 2sennk,1

Para AH « Hy e H. « Hy tem-se K, « 1 e

I - 1+ isen(2mAH/Hy)  jap

- - _ (2.86)
1 + 1 - isen(mAH/Hp) Hp

Isteo significa que o segundo harménico esta defasado em
90 graus do primeiro. 0 sinal do segundo harménico d& o sentido de AH,

relativo ao eixc do nucleo, e a amplitude é proporcional a AH/HG.
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2.4.3,2 - MODELO DE ERRO

O modelo de erro simplificado, considerando-se os mode-

los de magnetdémetro gue compensam os erros devidos a deriva, é descri-

to por

Holty) = Hop(t) + malty) (2.87)
onde H, = vetor intensidade magnética medido ,

H,. = vetor intensidade magnética real ,

n45 = ruido branco gaussiano
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CAPfTULO 3

PROCEDIMENTOS PARA ESTIMACAQ DE ATITUDE

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos utlli-
zados para determinacio de atitude do baldo, mals especificamente da
carga util - o telescépio instalade na géndola. A primeira configura-
gdo utiliza a técnica de Estimacdo Otima (Filtro Estendido de Kalman)
e a segunda ¢ uma simplificagio que utiliza ganho de Kalman constante
na filtragem. Estdo desenvolvidas agqul as equagbes utilizadas para as

simulagfées em cada caso.

3.1 - ESTIMACAD OTTIMA

Para que a determinagao de atitude tenha uma maior pre-
cisdo €& necessario gque se considere gue as medidas dos sensores sio
resultado de observagdes sujeitas a erros, e que entre cada instante
de observagdo a atitude esta variande segundo uma dinamica que pode
ser modelada. Combinam-se, ent3o, as informagdes tomadas nas observa-
cGes com aguelas que o modelo do sistema prové através de propagacic

no tempo.

Este tipo de determinagdo, denominada estimagdo 6tima, €&
muito utilizada atraves do estimador bayesiano de processos estocdsti-
cos de Gauss-Markov conhecido por Filtro de Kalman (Maybeck, 1979).
Este filtro matematico combina as informagdes de atitude obtidas pelos
sensores e pela evolugdo temporal desta atitude, modelada por equagdes
diferenciais lineares de primeira ordem, otimizando o resultade em

fungdo dos erros e imprecisdes.

Neste trabalho, cnde as equagdes de estado ndo sdo 1li-
neares, utiliza-se o Filtro Estendido de Kalman, que esta descrito a

seguir.
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3.1.1 - FILTRO ESTENDIDO DE KALMAN

QO Filtro Estendido de Kalman € uma aproximagdo sub-étima
do Filtro de Kalman, aplicavel em casos onde o estado ¢é descrito por
equacdes diferenciais ndo lineares (Lefferts et al., 1982). Para a de-

dugdo deste estimador define-se um sistema cujo modelo matematico e

dado por

dx(t)/dt = £{x(t),ult),t) + G(t)ew(t) , (3.1)
onde x(t) = vetor de estado / n-dimensional;

f(.) = funcido vetorial diferenciavel ni3o necessariamente linear;

G = matriz continua no tempo de dimensio n x r;

w(t) = vetor de incertezas do modele / r-dimensional,

Supfe-se que w(t) seja um processo gaussiano com esta-

tistica N(O, Q(t)), ou seja,
E{ w(t} } =0, (3.2)
E4 witlow(t’ )" b = Qlt)ed(t-t") | (3.3}
onde E {.} = expectancia;
Q(t) = matriz diagenal r x r definida positiva;

8(t-t') = fungdo Delta de Dirac.

A condigdo inicial do estado (x,) ¢ considerada uma va-

~

riavel aleatdria gaussiana com média %y € covariancia Py, ou seja,
E{ x5 } = %0, (3.4)
T
E{ (x9=%p)°(%g=%p) b = Py . (3.5)

As observagdes sfo obtidas em pontos discretos do tempo

(ty, tz, t3, ...) e modeladas pela relacido seguinte:
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Y = h(x(ty), b)) + v, (3.6)

It

onde ¥y, conjunto de observagdes no instante t,;
h = fungdo vetorial diferenciiavel nfio necessariamente linear;

vy = vetor ruido de observacgéo.

Considera-se que o ruido de observagido ¢é aleatério e

gaussiano, podendo-se descrevé-lo pelas relagfes que se seguem:
E{ v =0, (3.7}
E{ weevy b = Ryedyy s | (3.8)

onde 8,, = Delta de Kroenecker;
R, = matriz de covaridncia do ruido.
E necessario ainda estabelecer as seguintes hipodteses:
w{t) é nio correlacionade com o estade inicial e com o ruido nas ob-
servagdes, assim como o estado inicial é ndc cerrelacionande com o

ruido nas observagdes, ou seja,

E{ wityoy,"} =0, (3.9)
E{ wit)exs } =0, (3.10)
E { gkoﬁor} =0 . (3.11)

Considerando-se uma trajetéria nominal x{t) a partir da

condigdc inicial i{to] tem-se

dz(t)/dt = £(x(t),t) . (3.12)

Define-se o desvio da trajetoria na forma

Sx(t) = x(t) - x(t) , (3.13)
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que satisfaz a
déx(t)s/dt = f(x(t),t) - f(x(t), t) + G(t)ewlt) . (3.14)

Com a condigdo inicial 8x(tgy), considerada uma variavel
aleatoria com estatistica N(xy-x(ty),P,,), e expanindo-se f{x(t),t) em
série de Taylor até primeira ordem em torno da trajetéria nominal tem-

Se

124

E(x(t),t) - £Lx(t), t) = F(t,x(t))edx(t) , (3.15)
onde F(t,x{t)) = 8f (x(t),t)/3X,
Substituindo-se a Equag¢dc 3.15 em 3.14 obtém-se
dsx (t)/dt = F(t,x(t))edx(t) + G(t)ow(t) . (3.16)
Sobre esta equacgdo que representa o sistema linearizado,
€ que se aplica o Filtro de Kalman, obtendo-se a matriz de covariancia
de erro no estado da equagio de Riccati. Para facilitar os calculos,
discretiza-se ¢ sistema evitando integragfes, e supde-se que Ww(t) seja
constante em cada intervalco de tempo e ainda
E{ wlty) } =0, (3.17)
E{ wltplow(t T = Qlt,)e8,, , (3.18}
onde §,, = Delta de Kroenecker,

Sx{ty, ) = @t b )edx(t,) + Tt Jowlt,) . (3.19)

A matriz de transicio do sistema ¢(t,,,,t}, no inter-

valo (t,,t,,;), é definida por

do(t,t l/dt = F(t,x{(t))ed(t,t,) ; t, =t =t , (3.20)
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Bt t) = I . (3.21)
tk+1

C(t,) = J-<D(tk+1.t]oG(r)dt . (3.22)
t’k

Como trajetdéria nominal escolhe-se a estimativa mais re-
cente do estado i{tk) = x(t,,t,] e como condigdo inicial i(to) =
x(ty), onde x(ty) & a estimativa a priori do estado, e a matriz de
covariéncia do erro Py baseada nas informacgbes iniclais.

Define-se o vetor de medidas nominais por

Y(tea) = h(x(t, ) tey) (3.23)
e também a variacao

8¥kr1 = Yot — Y(teer) = Yo - Rx(teg), ten) (3.24)

Utilizando-se a expansdo em série de Taylor até primeira

ordem obtém-se

O¥pe1 = Hya1o8x (b)) + ¥y (3.25])
onde:

Heor = [ahl{g(tk+1),tk+1)/8xj] . (3.26)

Depois da propagacidc da estimativa feita pela Equacio

3.1 faz-se a atualizagdo com as novas observacdes com a seguinte rela-

Gao:
Sx(tyy¥) = Sx(ty, 1 ) +Ky,; (Sype; ~Hepyo8x(t ™) {3.27)

onde K;,; ¢ o ganho de Kalman, dado por
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Kisg = P,y )Hr,, (H, P(t,,, )Hr,, + RO (3.28)

E a estimativa do vetor estado & dada por
XKt T) = x(ty; ) + 3x(ty,, ™) (3.29)

A melhor estimativa do estado, antes da atualizagdo, é

dada por x(t,,,”), obtida pela propagagio de x(t,”) de onde se conclui
que 3x(t,,, )=0 e pode-se escrever

~

Xt ™) = %0t ) +K 0 (W1 ~h (R (t Tty ) (3.30)

~

X1 (-) e Py, (=) para os
valores propagados e x,,;{+) e Py,4(+) para os valores atualizados te-
mos, para a etapa de propagagao,

Utilizando-se outra notagao,

as expressoes

Lot
Kooy (<) = % (+) J-i(gk(ﬂ,g(tk])dt , (3.31)
tx
Peoy (=) = @ty t P (#)0 (s, ty)
Lker
" J-kH,tk)G(t)Q[t)Gt)GT[t)¢T(tk+1,tk)dt (3.32)
Yy
E para a atualizagao tem-se
¥k+1(+] = Ek*’l(_) + Kk*l(zk+1 - h[ihﬁl(_‘)’tk*-lJ] 1 (333)
Peer (#) = [T = Ky Hypq 1P (ST = Ky Hyyq 17
+ Kk+1Rka+1T , (3.34)

onde o ganho de Kalman & dado por
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Kyeq = Proq (=) Hpyy (HyoyProy (Z)HE,, + ROTH . (3.35)

3.2 - ESTIMACAO UTILIZANDO O MODELO CINEMATICO DO GIROSCOPIC

Neste procedimento de estimagdoc o medelo cinematico do
giroscopieo substitui 6 modelo dinamico de véo do baldc nas equacgBes de
estade do Filtro Estendido de Kalman (Lefferts et al., 1982). Esta
substituicdo se justifica porque o modelamento do giroscépio € mais
confidvel que ¢ modelamento do véo do baldo. Com isto, obtém—se uma
melhor propagacidc da atitude e, consequentemente, maior precisio na

estimativa desta.

A cinematica da atitude é descrita através de quatér-
nions, que sdo tratados no Apéndice A, e pode ser equacionada como se

segue na Secgdo 3.2.1.

3.2.1 - CINEMATICA DA ATITUDE

Para utilizar o medelo cinematico do giroscépio no Fil-
tro Estendido de Kalman, é necessaria a descricio cinematica da atitu-
de através do quatérnion de atitude e da velocidade angular. A atitude
é representada por uma matriz de rotacdo entre o referencial horizon-
tal local e o referencial solidario ao telescopio (Shuster, s.d.).
Para a matriz de atitude, num intervalo de tempoc At muito pequeno,

tem-se
AL + At) = doAlt) (3.36)
onde ¢ & matriz de rotagdo dada por

cosABel + fl - cosﬂe)ﬁﬁr + senhBe| ﬁ (. (3.37)

o
i}

13>
1l

onde versor do eixo de rotacgio;
AB = &ngulo de rotacdo (infinitesimall;

I = matriz identidade dimensdo 3x3;
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-1

Ko = Pk+1[-)HE+1(Hk+1Pk+1[-)HE+1 * R,) (3.35)

3.2 - ESTIMACAO UTILIZANDO O MODELC CINEMATICC DO GIROSCOPIC

Neste procedimento de estimagdo ¢ modelo cinematico do
giroscépio substitui o modelo din&mico de véo do baldo nas eguagdes de
estado do Filtre Estendido de Kalman (Lefferts et al., 1982). Esta
substituicdo se justifica porque o modelamento do giroscopio e mais
confiavel que o modelamentc do voo do baldc. Com isto, abtém-se uma
melhor propagac¢io da atitude e, consequentemente, maior precisdo na

estimativa desta.

A cinematica da atitude é descrita através de quatér-
nions, gque sao tratades no Apéndice A, e pede ser equacionada como se

segue na Secdo 3.2.1.

3.2.1 - CINEMATICA DA ATITUDE

Para utilizar o modelo cinemiatico do giroscépio no Fil-
tro Estendido de Kalman, € necessaria a descrig@o cinemdtica da atitu-
de através do guatérnion de atitude e da velocidade angular. A atitude
¢ representada poer uma matriz de rotacdo entre o referencial horizon-
tal local e o referencial solidario ao telescépio (Shuster, s.d.]).
Para a matriz de atltude, num intervalc de tempc At muito pegueno,

tem-se
At + At) = doA(t) (3.36)
onde 9 & matriz de rotagio dada por

coshfel + fl - cosAB)éﬁT + senAfe| ﬁ (. (3.37)

o
I

onde versor do eixe de rotacio;

13
1]

A8 = dngulo de rotagdo (infinitesimall;

I = matriz identidade dimensdo 3x3;
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Il é I = matriz definida pela Equagdo A.4 (Apéndice A).
Utilizando as seguintes aproximacgdes:
cosAag = 1,
sendg = A8 |
obtém-se

R

® = +460| nl =1+ | aen|. (3.38)
Substituinde-se na Equacdc 3.3% tem-se

Alt + At) - A(t) = | aen |eA{t) , {3.39)

(A(t + at) - Alt))/at = | aen |eA(t)s/at . (3.40)
Fazendo-se At - 0 a relagde torna-se

dA{tl/dt = | w |eAlt) . (3.41)

Para o quatérnion obtém-se uma equacac muito similar

dada por
qlt « At) = sqltleq(t) = { 33(t) } -g(t]) , (3.42)

onde ® = composigdo de quatérnions , e

ag(t) = {nlsen(Ae/Z);nzsen(ﬁe/Z);njsen(Ae/ZJ;cos(AB/Z]]T. (3.43)
Sende AB muito pequeno pode-se escrever
59(t) = [ nwAt/2 ; nywAt/2 ; nawat/2 ; 1 17
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= D W AL/2 5 wdt/2 5 wehts2 o1 )] (3.44)
Calculando a matriz { &3(t) } obtém-se
1 weAt/2 —w,AL/2 w,At/2
“wdt/2 1 wAL/2 wAt/2 |
1oalt) b=t a2 ~watrz 1 watsz)] (3.45

—w AL/2 —wAL/2 ~waAt/2 1

0 w3 -wy; w

{ 8g(t) = T4, ¢+ w0, -w; 0 ay| ° At/2 (3.46)
—Wy —tws —wy O
{ 3q(t) . = Igq + Quwatrs2 (3.47)

0 wy W, Wy
g 0 Wy by

onde Q(w) =
- 2 “wp 0w
Wy Wy ~Wq 0O
Substituindo a Equagdo 3.47 na Equacgido 3.42 obtém-se
glt+at) = (I, + Qlw)atr2)eqlt) | (3.48)
git+at) - glt) = Qluwlgltlatse (3.49)
(@lt+at) - gt)lrat = Qlewlgltis2 . {3.50)

Fazendo At » 0 ©pode-se escrever esta relagdo na forma

diferencial como se segue:

dg(tlsdt = Qwlg(tlse , (3.51)
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que, utilizando a definicioc da matriz Z(g(t)), desenvolvida no Apéndi-

ce B, torna-se
dg(tisdt = Z(@(t))ew(tlr2 . (3.52)

Substituinde o vetor w(t) pela expressio do modelo cine-

matico do giroscépic, ou seja,
wlt) = w (t) - b{t) - (L), (3.53)
a Equagido 3.51 fica na forma
dF(t)/dt = Qluy(t) - blt) - 7,(£)q(L)/2 | (3.54)
Da linearidade de Q(.) obtém-se

dg(t)/dt

I

Q(gg(t) - b(t))g(t)s2z - Qln (t))gltise (3.553)

d(t)sdt

Q(Eg(t) - blth)gltirsz - Z{g(t)Iny (t)r2 . (3.56)
Tem-se ainda que
db(t)/dt = n,(t) . (3.57)

As Equacdes 3.56 e 3.57 estdo na forma

dx(t)/dt = flx(t), t) + g(x(t),tInlt) , (3.58)

que permite a aplicagdoc do Filtro Estendido de Kalman.

3.2.2 - EQUACIONAMENTO DQ FILTRO

Das equagdes desenvolvidas para a cinemdtica da atitude
obtém-se um conjunto de equagdes ndo-lineares (Equagfes 3.56 e 3.57)

que descrevem as variavels de estado para o Filtro Estendido de
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Kalman, utilizado neste procedimente de estimagio.

Define-se o estado expandido, composto pelo quatérnion e

pelas derivas dos giroscépios, através de

x(t) = [q(t):qa(t)iqq(t);aqat)sby (£);by(t)iby(t)]T (3.59)
e a equagdo de estado por

dx(t}l/dt = £(x(t),t) + glx(t),t)enlt) , (3.60)

onde:

Fix(t), t) = Q(ggft)—g(t])oq(t)/z : (3.61)
03x1
L
g(x(t),t) = "Z(qif})/z IO ; (3.62)
Jx3
n(t) = (015 m12i M3 M1 Magi Maal T (3.63)

Para o filtro deve-se, primeiramente, linearizar esta

equacgdo matriclal em torno de uma trajetéria nominal i(t):
déx(t)/dt = Fedx(t) + Gog(t) , (3.64)
onde:

Fo=8f(x(t), t)/ax | (3.65)

X=x
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a (Ug3"b3) -(wga_bz] (wgl_bl] -q4 Q3 _q2

- (wg3-bs) 0 (wg1-b1) {wge=by) ~q3 -q; g4

F = (wgz'_b2] "(wa"bll 0 (wq3_b3) q2 _q1 _q4 ) (3.66)
~(wg17by) - {wga—bz) —{wga=by) 0 90 92 g3
|_ 0.33('?

G = glx(t), t) , {3.67)
-2/2 0

G = : ' (3.68)
[ 0 Iaan

0 vetor observagio é composto pelas medidas do sensor

solar e do magnetdémeiro, ou seja,

vity) = Doy By opy 5 My pg 1T, (3.69)

onde « e R s@o as leituras do sensor selar e py, Uy, € K3 sdo as leitu-

ras do magnetémetro.

A relacido entre o vetor observagdc e o vetor de estado é

descrita pela equagio que se segue:

y(t) = nix(t), ) + vit) , (3.70)

onde v(ty} é o ruido de cobservagéo, considerado gaussiano.

0 vetor sol, no referencial horizontal local, é dado por

(3.71)

No referencial solidario ao telescépio, este vetor é

descrite por

s, = Reg , (3.72)
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onde R ¢ a matriz de rotagio em fungdo das componentes de quatérnion.

Tém-se entdo as seguintes equagdes para as componentes

do vetor

2 2,2
Stx = Se(dy ~ap%-05"+q, ) 25, (4;05% 93 +25,{d193-q432)

n
"
|

2 2 2, 2
Stz = 28, (d3d1+q49,)+25,(q2q5-q49, I +s,(~qy —dp +g3 *4, ).

2 2 2 2
y = 28, (axa1-q59,) -s,(-qy +qp -q3 +qy 1425, (qaq3%q49, ),

(3.73)

(3.74)

(3.75)

As medidas do sensor solar o« e 3 estdoc relacionadas com

as componentes de g, da maneira gue se segue:

=
[l

arctan s,,/s., ,

w
it

arctan sty/stz .

(3.76)

(3.77)

Da mesma forma, o vetor campo magnético, gue no referen-

cial horizontal local é& dado por

no referencial do telescdplo, fica na forma

mt = R°E ’

e suas componentes sdo equacionadas como se segue:

2 2 2 2
My = My ldqy ~92 793 g )+2my(q1q2+q4q3)+2mz{q1q3-q4q2) '

e 2 2 2
y =2my (qpd; ~qady ) —my {-qy +ap -ag +a, ) +2m, {gpa3+qqy )

2 2 2 2
z =2m, (g3, +qad,) +2m, (q3q,-q,dqy ) +m, (—ay " -qp +d3 +g, )

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)
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Linearizando-se a equacioc de observagdoc em torno do Ul-

timo quatérnion estimado, tem-se
Ay = HoAx + v (3.83)
onde H = dh_ (g)/dq, .

0 equacicnamento do Filtro de Kalman fica. definide, para
este caso, pelas EquaglBes 3.31 e 3.32 na fase de propagagdo das varia-

vels de estado, ou sejia,

tk+1

~

Koy (=) = %, (+) + Ji(mum . (3.84)
tk

Esta propagag¢io do estado, considerando-se que as deri-
vas sdo constantes no intervalc de propagag¢do, reduz-se aoc gquatérnion,
que pode ser aproximada por uma forma analitica bastante simplificada,
e que evita integracido numerica, dada por

qlty,;”) = [cos(lolats/2)ely,,

+ (sin(12]8t/2)/161)eQ01518t) Teq(t, ) . (3.85)

Para a matriz de covariancias dos erros no estado, ob-

tém-se o valor propagado através da solugio da equacdo de Riccati
d
EEP(tJ = F(t)eP{t) + P(t)oFT(t) + G(t)eQ(t)eGT(t) . (3.86)

Desta forma, tem-se a matriz propagada dada por

Pk+1(-] = ¢(tk+1’tk)Pk(+]¢T{tk+11 tk]



49

t]-:+1
s J B0, £ )GIU QL IGT(L (", t,)dt" . (3.87)
tk

e pelas Equagdes 3.33 e 3.34 na fase de atualizagd3o da estimativa:

-~

Kk+1(+) = £k+1['] + Kk+1(!k+1 - D(£k+1(_)’tk+1]) ' (3.88)

Peer (+) = 11 = KyoqHyq 1P ()T = Ky 17

+ KppqRKpaqT o (3.89)

onde o ganho de Kalman é dado por

Ko = Prnt (=0Hoy " (B gPuyy (S + RY) (3.90)

3.2.3 - ALGORITMO DE DETERMINACAO DE ATITUDE

Neste procedimento de estimagio, a fase de propagagdo do
filtro tem como parametros as velocidades angulares medidas peles gi-
roscépios, tomadas como constantes no intervalo de tempo da propaga-
¢3o. Uma maneira de melhorar as estimativas propagadas, do estadec e da
matriz de covariancias dos erros no estado, & dividir a fase de propa-
gagcdo em pegquenos intervalos de tempo, para os quals saoc atualizadas

as medidas de velocidades angulares.

A Figura 3.1 mostra um diagrama que esquematiza os se-

guintes intervalos de tempo do algoritmo:

1) fase de propagagio do estado e da matriz de covaridncia dos
erros no estado do instante t, ao instante t,,, com as veloci-
dades angulares medidas através dos giroscépios no instante

t,, e corrigidas pelo valor estimado da deriva.
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2) se ty . = ty,. i=1,2,3,... (t;, s80 os instantes onde ocorre a
fase de atualizacio do Filtro Estendido de Kalman) processa-se
os valores das observacgdes do sensor solar e do magnetdémetro
para obter as estimativas atualizadas do estade e da matriz de
covaridnclas dos erros no estado. Se t,,; # t,,, entdo o passo

(1) & novamente aplicado.

w, (ty) W, (t,) w {t, ) w [t ) w_(t ) w, (t)) w (t,,)
_? 0 _? 1 9 k Zq n 4:? n+1l _i 1 _i 2n

[ T 1 |
tO t] tk tn tn+] ti t2n
| | T t | T
E:Eg(tk)_g(to) E(tn) E=_w__g(tl)_b(t0] Z(th]
Fig. 3.1 - Intervalos de propagacdo e instantes de atualizagido do

estimador.

Q diagrama de blocos do algoritmo de determinagic de

atitude esta representado na Figura 3.2, onde se observa a fase de

propagagdo das estimativas do estado ¢ da matriz de covariancias dos

erros no estade, e a fase de atualizacio dessas estimativas.
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condigdes
iniciais
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k=k+1

sim

atualizacgdo das

estimativas do |——| i=1+1
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matriz de
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instante t;

~

atitude
em ti

Fig. 3.2 - Algoritmo de determinacdo de atitude (filtro completo).

3.3 - SINGULARIDADE DA MATRIZ DE COVARIANCIAS

A representagio da atitude através de quatérnions, tem
como incoveniente a singularidade da matriz de covariancias dos erros

no estado (Lefferts et al., 1982). Isto ocorre devido a condicfio de
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unidade do guatérnion, ou seja, as suas componentes ndc sdo

independentes,
ghitleg(t) =1 . (3.91)

Para demonstrar esta propriedade, toma-se uma estimativa

do quatérnion dada por
qit)y = g(t) - ag(t) , (3.92)
onde g(t) &€ o valor real do quatérnicn e AG(t) & o erro da estimativa.

Substituindc-se g(t} da Equagdo 3,92 na Equacgao 3.91 ob-

Ltém-se
FT(t)eq(t) = (aT(L) + ag'(t))e(g(t) + ag(t)) . (3.93)

Desprezando-se os termos de segunda ordem em Ag(t), a

relacdo fica dada por
gi(t)eq(t) = 1 + 2Ag7(t)eqg(t) = 1 . (3.94)

De onde se conclul que, sendo a norma de g(t) unitaria,

€ necessario que
AgT(t)eglt) = 0 . (3.95)

A detfini¢doc da matriz de covaridncias dos erros em qua-

térnion & expressa por
Palt) = £ {ag{t)eagh{t)} . (3.96)
Multiplicando-se Ag(t) por g(t) cobtém-se

A~

FT(t)eP, (t)eq(t) = qT(L)eE {Aq(t)oaqT(t)}oqlt) , (3.97)
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qT(E) 0Py (t)eq(t) = E ((qT()oaq(t))o(aqT(£)oq(t))} . (3.98)

Dada a Equagdo 3.95, pode-se cbservar que gl(t) é um ve-

tor nulo de P {t}, ou seja,
gT(t) P (t)eq(t) = Q . (3.99)

FE. consequentemente o vetor [%(t]. 0]T é um vetor da ma-
triz P, que incluil as derivas do giroscépio. Esta singularidade & mui-
to dificil de ser mantida devido aos erros numéricos de processamento.
Uma maneira simples de manter a singularidade é representar P(t) por

uma matriz de dimensdo menor come a definida a seguir.

3.3.1 - REPRESENTACAO REDUZIDA DA MATRIZ DE COVARIANCIAS

Com o objetivo de obter uma representagdc reduzida da
matriz de covaridncias dos erros no estado, define-se nesta sec8o um
erro do gquatérnion que corresponde a uma rotacgdo. Esta diferenga entre

o valor real e o valor estimadc ¢ dada por
sg(t) = gltlreg-t(t) . (3.100}

Desta relacdo, denominada composicic e definida no Apén-
dice B, obtém-se o vetor de incremento 8g(t). A quarta componente do
quatérion de incremento, considerando que se trata de uma rotacgde in-
finitesimal, tem valor préxime & unidade. Tomando-se d3q,(t) = 1 as
informagdes de interesse ficam contidas nas outras trés componentes

(Lefferts et al., 1982).

O vetor de estado reduzido fica definido por

T

% = 1dg ; bl' = (8qy ; 8qy ; 6d3 ; by 5 by ; by (3.101)

Reescrevende a Eguagdc 3.100 tem-se
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q(t) = [qit)]esg(t) , (3.102)

onde:

dy ~93 &2 K
: R
feey) = | 2 0 E . (3.103)
~dz d7 494 93
‘&1 ‘aa ‘as aa

Utilizando a matriz Z(g(t)) na Equacdo 3.103 obtém-se

q(t) = [Z2(q(t)) @ q(t)]eag(t) . (3.104)
Portanto,
39, R
8q,| = ZH{g(t)eqlt) , (3.105)
da,
8q, = qT{t)leq(t) = 1, (3.106)
e ainda
10
get) = (2 @) Oaa| q(e)| (3.107)
Oaxq Iz [R(L)

Define-se assim a matriz ST{g(t)) que transforma o esta-

do de dimensdo 7 no estado de dimensio 6, dada por

Z(q(t)) Oy

Sig(t)) = (3.108)

03x3 ISxB

Z(t) = sT(g(t))ex(t) . (3.109)
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A mesma relagdo é valida para os valores estimados de

K(t) e x(t):

Z(t) = ST(q(t))ex(t) . (3.110)

E, consequentemente, para a diferenga entre os valores

estimado e real do estado, tem-se as relagdes seguintes:

AR(t)

ST(q(t))ehx(t) | (3.111)

It

Ax(t) = S(q(t))eAx(t) (3.112)

o _|8at)
onde AZ(t) = {Ag[t]}

Reescrevendo a FEguagdc 3.51 na forma de composicdo de

quaternions, tem-se

dgit)

1 -
—- o(tleglt) . (3.113)
dt 2

Considerando-se os valores estimados de g(t), a relagao

fica expressa por

dq(t) 1~ o~ dgt) 1~ -
= - pltieg(t) = — o{tleg(t) , (3.114)
dt 2 2
onde é = [ax ; &y : ﬂz ; 017
Da Equagdo 3.100 obtém-se
q(t) = sg(tleqlt) . (3.115)

Derivando-se em relagdc ac tempo, esta equacgic torna-se
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d ~ q -
—-Sgtleg(t) + &g{tle—xg(t) = . (3.116)
dt dt
Substituindo as Equagdes 3.113 e 3.114 em 3.116 obtém-se
d - - 1~ - 1A
Ezaq(t)®q(t) + §gq{tle( —w{tle{gt) ) = Em(t]@q(t] . (3.117)
2

Utilizando a identidade descrita pela Equagdoc 3.116 , a

Equagdo 3.117 torna-se
d 1 - 1 ~
—3git) + Sg(tlen(t) = -w(t)egitlegl(t) , (3.118)
dt 2 2

ou, de outra forma,

d 1 -
azaq(t) = E(U(t)@ﬁq(t) - sgltiem(t)) . (3.119)

Definindo-se o incremento de ©(t} por

zwlt) = sw(t) + o{t) , {3.120)
onde:
Sw -5 _ _
so(t) = O— g [5*—3 Et} . (3.121)
0 ¢
w = lu, 5 w w 1T
D= {8y by 0plT

e substituindo-se na Equacgéo 3.119 tem-se

- - 1
[@(t)esglt) - sg(t)ew(t)] + an(t)@aa(t) . (3.122)
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Através da definigdo de composigdo de gquatérnions

(Lefferts et al., 1982), obtém-se
1 . R -
5 (Dedg - sqeb} = -U’Sﬁq , (3.123)

SWedd = &w + 0(2) . (3.124)

Descensiderando os termos de segunda ordem e substi-
tuindo as Equagdes 3.123 e 3.124 na Equacgdo 3.122, chega-se as expres-

sdes para 89 e 8q, na forma

d N 1
—d&ag = [(wlt}lség - —(Ab +my) , (3.125)
dt - 173 -
i {3.126
—aq, = 0, . )
dt
X 0 W, —w,
onde (w(t}] = |-w, 0 w

Portante, a equacdac de estado do erro pode ser escrita

na seguinte forma:

d - -
azAz(t) = F(L)A% + Gltiwlt) , (3.127]
onde F(t) = [g(t)] —1,5,5/2 ,
03x3 O3x3
(1.2 0
G(t) = 3x3 3x3
D3x3 I3x3
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Para facilitar os calculos, pode-se desmembrar a matriz

de transicgdo de estado como se segue:

-~ Aty ty) (b, )

By, t,) = (3.128)

83x3 I3x3

As particgdes da matriz de transigdc sdo definidas por

a.. R ~
E@(tk‘,l,tk] = [E(tk)]°@(tk+1:tk) , [3.129)
aN -~ —~—
St = 100 1e¥ 0, t) (3.130)

com as seguintes condigdes iniciais:
Bty ty) = Tags s (3.131)

Vit ty) = Oy . (3.132)

A matriz reduzida de covariéncias é definida por

P(t) = E{AZ(t)a%T(t)} . (3.133)

E as relagdes entre P(t) e P(t), utilizando-se a matriz

de redugaoc de estado, ficam na forma
P(t) = ST(g(t))eP(t)eS(gq(t)) , (3.134)

P(t)

I

S(@(t))-P(t)e5T(q(L)) . (3.135)

A matriz P(t) satisfaz a equagdo de Riccati dada por

d . . - - - - -
EEP(t) = F(t)eP(t) + P(t)oFT(t) + G(t)oQ(t)oGT(t) . (3.136)
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A solugde, wutilizandeo-se a matriz de transigic de

estado, & a seguinte:
P(t) = &(t, tg)Pt)dT(t, ty)

t
+ JS(t’ )G (L QIE BT (L )8 (L, ty)dL” . (3.137)
tO

Utilizando a notacgdo adotada na Segdec 3.1.1, tem-se

Prog (=) = &b, , t )P (8)8T(t,, , t,)
tk*l
R j$(t'.tk)6(t’JQ(t')ET(t'J%(t’,tkldt- . (3.138)
tk

Para a fase de atualizacdo das estimativas no Filtro

Estendido de Kalman tem-se para o calculo do ganho, a seguinte equa-

Poyy (=)H, TlH By, (-)H T + R, (3.139)

il

onde H,,; = H.,,°S(@(t,,7)) ;

H.,; = matriz de sensibilidade definida pela Equagdo 3.83.

A atualizacido da matriz reduzida de covariidncias dos

erros no estado é dada por

~

Peog (4] = Tl = KB 1P (4 (3.140)
ou, na forma de Joseph, por

Peat (#) = [Tgue = KusiHpt 1P (50 1T = K Hian 1T

~~

+ K RoK L, T . (3.141)
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A estimativa do vetor de estado é atualizada calculando-

se primeiramente o incremento através de

AR (t,,,*) = = Koq [Yiar - BTt 7)), (3.142)

onde 83 = [65{1 ; 6&2 ; 663]T

Depois, calcula-se o quatérnion por

Tty t) = 800t ") @ qlty.,”) | (3.143)

sait,,,*)

onde  8qlt,,,*) = ;

A equagdc 3.143 pode ser simplificada utilizando-se as

propriedades da composigd3c de quatérnions e a relagdo que s¢ segue:
Qlblg = 2(g)b . (3.144)
Desta fcrma obtém-se
89,
3geq=g+ Qdg)g =g+ 2{q)dq = g + 2(q)|8q,| . (3.145)}
3q4
Assim, a atualizagio do estado (guatérnion e derivas) é
feita através de
Gl ™) = gl 7)) + 2(g(t,,7))ed8glt, ") (3.146)

~

blt,,,*) = blt,,,7) + ab(t %) . (3.147)
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3.4 - CONFIGURACAO SIMPLIFICADA DE ESTIMACAQ

Pode-se estabelecer grande simplificacgio no procedimente
de estimacfo através da utilizagio de ganho constante no Filtro Esten-
dido de Kalman, gque em alguns casos funciona bem. Apesar de geralmente
prolongar o periode transitério do filtro, esta configuragac reduz

muito a carga de calculos e o tempo de processamento.

0 ganho de Kalman constante, que consiste de uma matriz
6x5 neste caso, é& determinado através de simulagdes com ¢ filtro com-
pleto para cada apontamento nominal (8,5, ¢5, ¥5). Toma-se uma média
dos valores dos elementos da matriz de ganho, na fase de regime de
estabilidade, poils, devido aos efeitos da perturbagdc pendular, estes

valores sdo oscilatérices.

Nidc é possivel calcular analiticamente o valor do ganho

constante pela relacéc

~

K = PoliTo[HoBoHT + R,I-T | (3.148)

~

que seria mals simples, porque H e P n3oc tém valor constante no regime

de establilidade do filtro, mas sfo também oscilatérics.

3.4.1 - EQUACTONAMENTO DO FILTRO

Considerando gque ¢ ganho de Kalman & constante e previa-
mente determinado, a propagagio e a atualizacdo da matriz de covari-
ancilas dos erros no estado sdo desnecessarias para ¢ calculo da esti-
mativa do estado. Com o objetivo de reduzir o tempo de processamento,
apesar de conter informagtes sobre a qualidade da estimagdo do estado,
a4 matriz de ceovariancias na3c é calculada nesta confguragic. Desta for-

ma, a fase de propagagdo fica reduzida ao estado, ou seja,
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tk+1
X (=} = x, () + J £lx (+))dt . (3.149)
tk

A Equagio 3.149, assim como na Segdo 3.2.2, para evitar

a necessidade de integragdc numérica, pode ser aproximada por
Gt ™) = [cos(|w|At/2)ol,y,
+ (sin(lwiat/2)/16()oQ(lolAt) leg(t,*) . (3.150)

A fase de atualizagao do estado é descrita pela expres-

580 gue se segue:
£k+1(+) = gk_'_ll(") + K[Xk+1 - b-[-;sk“'l(_)J . [3151]

3.4.2 - ALGORITMO DE DETERMINACAQO DE ATITUDE

De maneira similar ao algoritme descritc na Segdo 3.3.3,
este procedimento utiliza os valores de velocidades angulares medidos
pelos giroscoplios e corrigides com os valores de deriva estimados, na
fase de propagacio de estimativas. A simplificagdo decorrente da uti-
lizagdo de ganho de Kalman constante reduz fortemente a quantidade de

calculos e ¢ tempo de processamento.

A Filgura 3.3 mostra o esguema do algoritme de determi-

na¢do de atitude deste procedimento.
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Fig. 3.3 - Algoritmo de determinagido de atitude (filtro simplicade).
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CAPITULO 4

TESTES E RESULTADOS

Sd30 apresentados neste capitulo os testes realizados a-
través de simulagdo numérica em computador digital, utilizando-se o
modelo dinamice de véo do baldo descrito no Capitulo 2. Os resultados
lestﬁo representados por graficos e analisados segundo critérios aqui

definidos.

4.1 - PROCEDIMENTOS DE SIMULACAQ

O esquema de simulacgdo esta dividido em duas partes dis-
tintas., A primeira corresponde ac movimento do baldo, e consequente-
mente d¢ telescdpie, wutilizande-se o modelo dinamico descrito pela
Eguagdo 2.45. Além disso, esta primeira parte também é composta pela
geragio das leituras dos sensores inerciais (giroscdpios) e ndo iner-
ciais {sensor solar e magnetémetro) a partir dé atitude e movimento

simulado, e contaminadas com ruidos e derivas.

A segunda parte consta do Filtro Estendido de Kalman
propriamente dito. A fase de propagagdo de estimatlivas do estado do
filtro utiliza o modele cinematico do giroscople dado pela Equagio

2.59,

0 procedimento de simulagdo para configuragdo simplifi-
cada, com ganho de Kalman constante, é basicamente o mesmo. A etapa de
simulagdo da dinamica de voo do baldo e de simulagdoe das leituras dos
sensores ¢ idéntica a do filtro completo, e o filtro fica reduzido ao
estado pols a matriz de covariédncias dos erros no estado nio ¢ calcu-

lada com ¢ objetivo de reduzir o tempo de processamento.

0 diagrama de blocos que esquematiza este procedimento

para as duas configurac¢des esta apresentado na Figura 4.1.
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4.2 - DESCRICAO DOS PARAMETROS DE DESEMPENHQ

Os parametros estabelecidos para avallagdo dos resulta-
dos obtidos, em relacido ao funcionamento do Filtro Estendido de Kalman
e a configuraclo simplificada, sdo:

- erros reals: erros entre o apontamento simulade e ¢ apontamen-
to estimado peloc filtro, e entre as derivas simuladas para os

giroscdpios e seus valores estimados;

- erros estimados: estimativas dos erros de filtragem obtidos

através da matriz de covariancias dos erros no estado.
Estes erros estdo definidos da seguinte forma:

- erro real em quatérnion:

4
s o= LY (q - )1 (4.1)

4
Aq = [ZP]_.1 ] , (4.2)

onde P;; ¢ o elemento da i-ésima linha e da i-ésima coluna da matriz

de covariancias dos erros no estado;

- erro real em deriva:

] ; {4.3)
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-erro estimado em deriva:

7
ab = [Y Py 1% (4.4)
i=5%

A evolugdo temporal desses parametros estdo apresentados
em graficos comparativos, ceom as curvas dos valores reais e estimados
dos erros em quatérnion e em deriva, de forma a verificar a confiabi-
lidade dos resultados de estimagdo. Na configuragdo simplificada do
filtro, com ganho de Kalman constante e previamente determinado, ape-
nas a curva dos valores dos erros reals €& apresentada porque 0s valo-
res dos erros estimados sdo dados pela matriz de covaridncias dos er-

ros no estado, e neste caso esta matriz nido ¢ calculada.

Qutro parametro que permite analisar o funcionamento do
Filtro Estendido de Kalman é o residuo de cada componente do vetor ob-
servagdo, definido pela diferenca entre os valores simulados para a
observacgdo e os valores calculados com a ultima estimativa propagada
do estado. Este residuc nao deve ultrapassar o triplo do valor do des-
vio padric dos ruides de observacgdo. Para facilitar a andlise, toma-se
uma média dos residuos das componentes do vetor de observagdc norma-
lizados pelo valor do desvio padrldo do respectivo ruido. Desta forma,
este residuc normalizado médio ndo deve ultrapassar trés unidades. O

cdlculo do residuo normalizado é feito através de

s
r= 1Y (y9,) /oy 105, (4.5)
i=1
onde y; = valor da componente da observagdo
§5 = valor calculado com estado propagado

1

Ty desvic padrdc de ruide de observagéio

Outros graficos, que mostram o desempenho do filtro e do

sistema de controle em fungfo dos resultados do filtro, apresentam a
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evolucido temporal das seguintes varidveis:

derivas dos trés eixos de giroscépio, valores simulados e es-

timados;

erro em @ (A8), que segundo a Equagio 2.19, mostra a resultan-

te dos erros de apontamento nos eixos x e z;

errc em thy [(Atny), gue mostra o erro de apontamento no eixo

¥s

erro de apontamento total, que é a resultante dos erros de
apontamento nos trés eixos e & o parametro que atesta o fun-
cionamento do sistema de controle de atitute do telescépio,

segundec a especificagdo do projeto;

valores das variaveis de controle em volts (ui e uz}, que per-
mite avaliar a utilizacio dos moteres de elevagdo do telesco-

pio e da roda de reagfio (azimute} e suas especificagdes.

4.3 - RESULTADOS

Na simulagdc do movimento do baldo, para um apontamento

nominal de 8, = 45 graus (0,7854 rad), ¥, = 100 graus (1,7453 rad) e

¢g = 0 grau, foram adotados os seguintes valores iniciais:

8, = 0,7868 rad ;
¢y = 1,7456 rad ;
¢, = 0,0014 rad :
(desdt}, = 0,0018 rad/s ;

(dy/dt),

-5,0.10°5 rad/s ;
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{d¢sdt), = 0,0018 rad/s

A simulacio das leituras dos giroscopios foram realliza-
das utilizando-se a Equagdo 2.59 e foram contaminadas com deriva alea-
téria com desvio padrdo de 0,11 graushora (5,0.10°7 rads/s) e deriva
constante de 1 grau/ﬁora (4,8.10°% radrss). Para os sensores ndo iner-
clais a simulagdo das leituras utilizaram a Equagioc 3.23, vetor Sol e
campo magnético hipotéticos e constantes, e erros aleatdrios com des-
vio padrdo de 1,0.1073 rad para o sensor solar, e 2,0 mG para o maghe=-

témetro, compativeis com os erros dos sensores utilizados no projeto.

Com o objetivo de atenuar os efeitos negativos da per-
turbagdo oscilatdria do movimento pendular na estimagido das derivas,
foi utilizado um filtro passa-baixa nas estimativas das derivas. 0
resultado observado na Figura 4.3 apresenta a aplicagao deste filtro a

partir do instante 150 s.

As condigBes inicilais adotadas para as duas configura-

gOes sdc mostradas na Tabela 4.1.

TABELA 4.1 - CONDICOES INICIAIS DE SIMULACAD

conf iguracgiao completa simplif.
tempo de simulagio 3000 s 3000 s
intervalo de propagagdo 0,125 s 0,125 s
intervalo de atualizagdo 1,0 s 1,0 s
precisdo nas cond. iniciais/quat. ¢ = 1073 o = 1073
precisio nas cond. iniciais/deriva o = 10-3 o = 1073
variancia inicial / quatérnion diag(1071) -
varidncia inicial / deriva diag(10-1) -
variancia do ruido no estado/quat. diag(10-11) | -
varidncia do ruido no estado/deriva diag(1077) -
variancia do ruido na observ./s.solar diag{107%) | diag(107%)
varidncia do ruido na obsgerv./magnet. diag(4,0) diag(4,0)

Os valores da variancia deo ruido no estado foram obtidos

por tentativa e erro a partir de valores encontrados na literatura, e
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ajustados segundo as performances observadas nos graficos caracteris-
ticos do filtro. O ganho de Kalman constante utilizado na configuragdo

simplificada foi obtido na simulagdc com o filtro completo.

Os resultados dos testes de simulagio estido apresentados

nas Figuras 4.2 a 4.13.

~J o
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ng (81

0 1500

tempo (s)

~erpro real
—— —— - g gt imadD

Fig. 4.2 - Erro em quatérnion (filtro completo): alde 0 a 3000 s; blde
1500 a 1600 s.
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As Figuras 4.2 e 4.3 mostram as curvas dos erros estima-
dos e realisg nas estimativas de gquatérnion e das derivas para o filtro
complete. As curvas dos valcres dos erros estimades convergem para um
regime estavel e supericores aos valores médios dos erros reais. A per-
turbagdo oscilatéria de movimente pendular, apesar de ndc interferir
na convergéncia e na estabilidade do funcionamento deo filtro, é bas-
tante significativa e pode ser observada sobretude na curva das deri-
vas. Para a configuracdo simplificada as curvas dos erros reais do

quatérnion e da deriva estfdo apresentadas nas Figuras 4.4 e 4.5.

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam, para as duas configura-
gles, o residuc definido pela Equagde 4.5, com média nula e contido
dentro de uma faixa muito inferior a trés unidades. Estas curvas con-

firmam o funcionamento adequado do estimadeor.
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As curvas das derivas simuladas e estimadas estdoc mos-
tradas na Figura 4.8 para o filtro complete e na Figura 4.9 para o
filtro com ganho constante. Nestas curvas pode ser verificade o efeito

da perturbacgio oscilatéria.

O sistema de controle pede ser avallado nas Figuras 4.10
(filtro completo) e 4.11 (ganho constante), que mostram o erro total
real de apontamento e suas componentes que sac definidas nas Equagbes
2.17 e 2.19. Estas curvas apresentam media de 7,3896 minutos de arco,
desvio padrdo de 4,3229, limite superior {média mais trés vezes o des-
vio padrio) de 20,3583 para o filtroc completo, e média de 7,4081, des-
vio padrio de 4,3245 e limite suparior de 20,3816 para o filtro sim-
plificado. Observa-se, portantao, que a especificag8o de erro maximo do

projeto (20 minutcs de arco) foi satisfeita.

As variavels de controle ui e u2, apresentadas nas Figu-
ras 4.12 (filtro completo) e 4.13 (ganho constante), sdc os sinais de
entrada dos motores de elevagdo e da roda de reagldc. Os valores encon-
trados estdc dentro do limite nominal de funcicnamento que é cerca de

20 volts (em regimel}.
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CAPITULO 5

CONCLUSDES E SUGESTDES

Neste capitulo s3o apresentadas as conclusdes tiradas
das varias etapas do trabalho, e as sugestdes para sua continuidade e

sua aplicagdo no projeto MASCO.
5.1 - CONCLUSQES

A aplicacdo da técnica de estimagdo via filtro estendido
de Kalman no sistema de controle do telescdpio mostrou-se bastante sa-
tisfatéria. Os resultados apresentados no Capitule 4 confirmam a valil-
dade da substituicdo do medelo dindmico do movimento do telescépio

pelo modelo cinematico do giroscopio nas equagbes de estado do filtro.

A perturbacgdo oscilatdria do movimento pendular, apesar
dos efeitos negativos observados na estimagéo; ndo comprometeram a
convergéncia e a estabilidade do filtro. Porém, as derivas, além do
fato de serem pouco observaveis, tém suas estimativas bastante preju-

dicadas pela perturbacio.

Comparando o desempenho das duas configuragdes utiliza-
das, o filtro completo e o filtro simplificado com ganhe constante,
verificou-se gque ndc apresentaram diferencgas significativas para as
mesmas condigdes nas simulagdes, apenas uma diminuigio no transiente
no inicio da simulacio no caso do ganho constante. A configuracfo sim-
plificada de filtragem, alem de obter resultados equivalentes aos do
filtro completo, apresentou uma grande redugdc na quantidade de cadlcu-

los e, consequentemente, no tempo de processamento.

0 projeto MASCO prevé um sistema de contreole com proces-
samento realizado por computador embarcado no baldoc estratosférico.
Conclue-se, portanto, que a utilizagdo da configuragdo simplificada de

estimacgdo ¢ a mais recomendavel perque, obtendo um desempenho satisfa-
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tério, apresenta tempo de processamento reduzido.

0 sistema de controle cumpriu as metas especificadas
para o erro de apontamente na fase de establlizacgdo, ou seja, erro
maximo de 20 minutos de arco. Isto mostra que a precisic das estimati-
vas do apontamento, gue alimentam o sistema de controle, foil suficien-

te para a estabilizagdc do telescépic.

Os objetivos iniciais do trabalho: a aplicagdo do filtro
de Kalman no problema, as simulagdes do movimento do balfo e do siste-
ma de conirole, a comparagdo das duas configuragdes de estimagédo, e a
obtengdo de uma referéncia para o projeto MASCO, segundo os resultados

apresentados, pode-se considerar que foram alcangados,
5.2 - SUGESTOES

Com o intuito de melhorar o desempenho deste trabalho em
sua aplicacdo no projeto MASCO, e de dar subsidics para desenvolvimen-

tos futuros nesta area, pode-se citar as seguintes sugestes:

1) Estudar mais detalhadamente a fase de propagacidc do estado,
visando aumentar o intervalo entre as atualizag@es das estima-

tivas.

2] Realizar simulacdes com modelos de Sol e campe magnético mals
completos e variavels no tempe, para testar a canvergéncia do
filtre e o funcionamento do sistema de contrele para diferen-
tes posicionamentos destes parametros, assim come situagbes de
ccorréncia de sombra, onde o sensor solar ndo pode ser utili-

zado.

3) Adicionar outras perturba¢des na simulacgio de atitude do te-
lescépio, além do ruido branco da modelagem do Capitule 2, de

modo a aumentar a confiabilidade do sistema de controle.
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Estudar as possibilidades de nao incluir as derivas na estima-
cdc, devido & pequena precisdo desta parte do filtro, e utili-
zar outras formas de compensagdoc como recallbragido periédica

dos giroscépios.

Propor e testar alteragdes no sistema de controle, com o obje-
tivo de utilizar mais plenamente os limites dos motores de

elevacdo e da roda de reagio.
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APENDICE_A

QUATERNIONS
Define-se quatérnions por (Shuster, 1993)
g=0g;q 1T="0q iq;4d3;: 917, (A.1)

onde g = nesen(6/2) ,
q, = cos(8/2) ,

n eixo de rotagido ,

2] angulo de rotacio

0 quatérnion tem, portante, dimensi3o 4 (4 componentes) e

uma cendigdo de contorne ou de normalizacgido descrita por

gg=1=|g|°+q°=1. (A.2)
Pefinindo-se para um vetor qualquer c, dadc por
c=1lecy 5 e ¢517, (A.3)
a matriz | ¢ | é definida por
O ¢y -cy
el = |-cqg O ¢ (A.4)

E tomando-se a férmula de Euler para uma matriz de rota-

¢do R, ou seja,

R(n, 8) = cosBel + (1-cos@)nn' + senfe n | , (A.5)

onde n = elxo de rotagédo ,

a0}
1}

angulo de rotagiac ,
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I = matriz identidade dimensio 3x3 .

Pode-se escrever a matriz de rotacidc (ou matriz de ati-

tude) em fungio das componentes do quatérnion,
2 T
R=1(qy- | a |7 +2aa +2q4) g . (A.6)

ou, explicitande cada componente da matriz, na forma

q:2-927-05%+q,%  2(q,9,+q5q,) 2(9,93-929,
R = 2(qy92-939¢)  ~412+952-q3%+q4%  2(qaq3+d,9y) . (A.7)
2(q;q3+dd,} 2(q503=q4dy)  ~q33-ap2+qa%+g,°

Através dos elementos da matriz, e da condigdo de unida-
de decrita pela Equagdo A.2, pode-se calcular as componentes do qua-
térnion como se segue (Sheppard, 1978):

tr R = Ry; + Ry, + Ryy = 4q4 - 1, (A.8)
qs = (1 + tr )32, (A.9)

onde tr representa o traco da matriz.

Se gy # 0 entlo tem-se

d3 = (Ryz - Ryy)/4q, . (A.12)

O sinal de @ ndoc fica aqui determinade, mas istc & indi-
ferente pois R & uma fungfo bilinear de g. Se g, for préximo de zero a
precisdo do calculo das outras componentes fica comprometida, utiliza-

se entdo outras relagdes em fungdo das demais componentes tais como



q,

92

d3

94

dadas por

9z

q,

93

4

da

q

4z

94

97

(1 + Ry, = Ryy - Ryg) "2,
(Rys + Ryg)/4a
(Ry3 + Ryy)74q,

(Ry3 - Ryp)/4q,

(A.

(A.

(A.

(A,

13)

14)

15)

16)

Estas equag8es, calculando-se primeiramente de q,, ficam

(1 - Ry, + Ryy - Ryg) 22,

+

(Ryy + Ryp)/4qs ,

+

(Rza Raz)/qu v

(R3; - Ry3)/4qy .

{A.

(A,

(A,

(A.

0 ultimo conjunto de equagbes fica como se segue:

(1 = Ryy - Rgp + Rog) 22,
(Ry; + Ry5)/4q, ,
(Rya + Ry3l/4q,

(Rys -~ Ryy)/4q5 .

(A.

(A.

{A.

(A.

E sempre possivel obter a solugdo unica (a menos de

17)

18)

19

20)

21)

22]

23)

24)

si-

nais} pois sende a norma do quatérnion igual a 1 ac menos um dos com-

ponentes vale ne minimo 0,5 permitindo assim ¢ calculo.

Ao combinar rotacgédes,

€ muito simples de forma que

o calculo do quatérnion resultante



R(g"“) = R(T’ )R(T)

Permitindo-se obter,

como se segue:

deq’ + g4'q =~ g’ xg

98

pertanto,

{A.25)

(A.26)

a combinagdo de rotagoes

c = , ) (A.27)
4 q 4y 94 ~ 9 4
Que pode ser escrito de outra forma
T eg=4{a }p a=47} T, (A.28)
onde:
4 93 92 4
~“d3 q93 d3 493
{ah = -
dz "9 93 93
—qy 92 93 d,
qy 93 da o4
da 9y 97 92
{atg=|.
92 97 493 93
4y “q> "d5 dy
E a condigdo de normalizacgio é facil de se fazer cumprir
usando

g = (ggli g

(A.29)

Uma necessidade do algoritmo de determinacdo do aponta-

mento do telescépio,

em funcio da utilizagio de gquatérnions no Filtro

Estendido de Kalman proposto neste trabalho, & a obtencio da atitude

em angulos de Euler dado o quatérnion e vice-versa.
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Existe uma solugdo Unica para este problema, neste caso
em particular, pols os angulos estdc em quadrantes conhecldos. Sem
esta informacdo obter-se-ia mais de uma solugdo para a correspondéncia

entre angulos e quatérnions.

A matriz de atitude, também conhecida por matriz de cos-

senos diretores, para a sequéncla de rotagdes descrita por
R = Ra(-8}eR1(~¢])Ra(-y) (A.30)

& dada por (Shuster, 1993; Wertz, 1978):

CYocB+syiosBesyp -syoecBtcfosyiesd cpeosh
R = Syocg cyrece -s5¢ {A.31)
~-sBocitsyosgoeschd sBosy+ciospoch cBocd

onde ¢ representa a fungidoc cosseno e s a fungdo seno.

Se 0 sinal escolhido para o quatérnion ndo tem importan-
cla nos procedimentos de determinagio de atitude, por outro lado, na
obtengdo dos angulos de Euler, surge o problema da existéncla da ambi-

guidade.
Da Equagdo A.31, tem-se:
sen(¢) = - Ry {A.32)

Utilizando os elementos R, e R,,, obtém-se o cosseno de

¢ através de:
cos(g¢)= * (Ry 2 + Ry%)172 (A.33)

Sabendo-se que o valor de ¢ estd proximo de ¢o = 0 , ou
seja, estd compreendido entre o primeiro e o quarto guadrante, toma-se
0 cossenc com sinal positivo. Desta forma pode-se obter o valor de ¢,

através da fung@o ATAN2 da linguagem Fortran, como se segue:
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¢ = ATANZ2(sen(¢),cos(¢)) {A.34)

Com os elementos R, e R,;, determina-se os valores do

seno e cosseno do angule ¢ da seguinte maneira:

sen(y) = R, /cos(¢) (A.35}
cos(y) = R,u/cos(¢) (A.36)
¥ = ATANZ(sen(y),cos(yl) (A.37)

Restande ainda a determinagao do valor do anguloc 6, que
¢ feita utilizando-se os elementos R;; e Riy com as seguintes equa-

cles:

R,;/cos(g} (A.38)

sen(e)

Ryy/cos(¢) (A.39)

cos(9)

6 = ATANZ(senl(8),cos(B)) (A.40)
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APENDICE B

PROPRIEDADES DA MATRIZ Z2(glt))

Assume-se inicialmente gue a eguag¢doc cinematica para o

guatérnion ¢ deterministica, isto &, que valem as seguintes relagdes:

dg(tiszdt = Qwlg(t)s2 , (B.1)

q(t) = 8(t, ty)alty) (B.2)

que corresponde a utilizar os valores médios de g(t) e w(t).

1982), para um vetor

Por definigac ({(Lefferts et al.,

tridimensional c qualquer, tem-se
Z{glec = Qlcla . (B.3)
93 ~93 49>
93 9 9
onde Z2(g) = 3o !
Td2 97 94
“qy =z “da
Diferenciando a Equacdo B.3 obtém-se
{B.4)

(dZ{g)/dt)c + Z(g)dc/dt = Q(de/dt)g + Q(c)dg/dt

Tomando-se um valor arbitrario para ¢ num tempe t e a

variagdo temporal de ¢ dada por

(B.5)

desdt = | @ g = - wxe

Substituindo as Equacgdes B.5 e B.1 em B.4 tem-se

(dZ(g)/dtle + Z{T)| w |g = -Qluxc)g + ale)(wlgs2 (B.6)
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Utilizando-se a identidade da relagldo descrita por
Qlwxg) = - [Qw)le) - QlclRw)]r2 , (B.7)
a Equacdo B.6 flca dada por
(dz(g)sdt)e + Z(@)| w e = Qlw)Qlc)gr2 , (B.8)
dZ(g)/dt = Q(u)2(@) - 2@ w | . (B.9)
Define~se pela Equacgdo B.9 a primeira propriedade da ma-
triz Z2(g(t)). Deduz-se cutra propriedade a partir da definigio que se
segue;

C(t.ty) = B(t,t5)2(F(ty)) - Z(F(L)IAlL, ty) - (B.10)

A matriz A(t,ty) é uma matriz de rotagdo da atitude es-

timada de t, a t, ou seja,
At tg) = A(q(t))Alq(ty) . {B.11)

Diferenciando a Equacgido B.10 obtém-se

3C(t,tg)/at = (88(t,ty)/3t)2(q(ty)) - (82(F(L))/8LIA(L, ty)

- Z(g(t)BA(tL, tg) /8t (B.12)

I

+ 2@ | w |Alt ty) - Z(gt)) ] o [Alt, ty) , (B.13)

ac(t, tyl) /8t Qlw)Clt,ty)r2 . (B.14)

Escrevendo a Equacgido B.14 de cutra maneira tem-se
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Clt,ty) = 8(t,t5)ClL,, tg) (B.15)
Da Equagio B.10 pode-se concluir que

Cltg,ty) =0 . 7 (B.16)
Portanto, a Equagao B.15 torna-se

Clt,ty) =0 . {B.17)

E, desta forma, pode-se obter a segunda propriedade da

matriz Z2(g(t)) expressa na seguinte equagio:
B(t,tg)Z{glty)) = Z(QUEIIAlL, ty) . (B.18)

Pré-multiplicando a Equagdoc B.18 por Z[Ef{[t})T e utili-

zando a identidade
253 T2(g(t)) = 1oy - (B.19)
obtém-se a terceira propriedade na forma que se segue:
Z(@(t N Z@E)IA(L, to) = 2(q(t)) et t)2(g(ty)) (B. 20)
AMt,tg) = 2(g(t))Blt, t)2(Tlty) ) . (B.21)

Para obter a quarta propriedade utiliza-se a relagdo

inversa
Z@ENZ@(ENT = I,,, - qt)ge)’ . (B.22)

Que, aplicada na Equagfo B.18, resulta em

B(t, to)Z(q(ty))2(qlte)) T = Z(qt)IAlL, t)Z{gle) )T (B.23)
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B(t, to) [l - Alty)alty)’] = Z(FE)IALL, t)Z(F(t )T, (B.24)
Olt,tg) - qlt)glty)’= Z(FL)IA(L, ty)2(q(ty))" . (B.25)
E, por fim, a quarta propriedade expressa por

Blt,ty) = Z(F(L)IALL, tg)Z2(F(te))T + qlt)qlty)" . (B.26)
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APENDICE C

A MATRIZ DE OBSERVACAO H{g(t))

Para obter a matriz de observacio H{(g(t)) lineariza-se a
equagdo de cobservagic em torno do ultimo quatérnion estimade, desta
forma tem-se

Ay = HelAx + v (C.1]

onde H = &h,(g)/3q, .

As componentes da primeira e da segunda linha de H sio

calculadas através de

8h,/8q, = (1701 + s,,%/5,,%) Ve[ (s,,(8s,,/8q,)
- 5, (8s,,78a,))/5,,°1 . (C.2)
Bhy/8q, = (1/(1 + s¢,°/s¢5°)) o [(s,,(8s,,/8q,)

- sty(astz/aqn)]/stzz] . (C.3)

onde as derivadas parciais sfo dadas por

8si,/8q; = 2q;5, + 2dps, * 2938, , (C.4)
88y, /89, = ~2q5s, *+ 29,5, - 24,5, , (C.5}
85x/8d3 = ~2q38, + 2q,5, + 2q;s, , (C.86)
85,/ 8dy = 2445, + 2d38, - 29,5, . (C.7)

8syy/8q, = 2ap5, -~ 2q;Sy + 2qS (C.81}

z !



354,84,
8sty/6q3

dsy /84,

ds,,/0q,

ds,,/0q,

8sy,78q5

dsy /09,

106

= 2qy8x * 29,8y t+ 2438,

= -24yS, ~ 2435, * 24958, .

= "ansx + 2Q4SY + qusz N

= 2d18, ~ 2435y ~ 243S;

+

= 24,5, 2q3sy - 24,8, ,

+

= 24,8, + 2955, * 2438, ,

= 24,58, ~ 2qlsy + 24,5, -

E as componentes das trés tGltimas linhas de H

definidas pelas relagdes seguintes:

dhs/dq,

8hy/0q,

8h4/3q,

8hy/3q,

&h,/8q,

8h,/3q,

dhy/8q,

dh,/8q,

dhg/dq,

= 2Zm.gy, + Zmyq2 + 2m gy ,

—Zm,gy + 2m,qy - 2md,

-2m, g3 + 2myq4 + 2m,qy

2m,q, + Zmng - 2m,q;

2m,dz - 2m,G, + 2mq, ,

Z2m,q, + %Eﬂ + 2m,q3

-2m, g, - Zmyq3 + 2m,d;

-Z2m, gy + 2mq, + 2m,qy

2m, gy =~ 2m,q, - 2m,d, ,

(C.9)

(C.

(C.

(C.

(C.

(C.

(C.

10)

11)

12)

13)

14)

15)

estido

(C.

(C.

(C.

(C.

(C.

(C.

(C.

(C.

(C.

16)

17)

18)

19])

20)

21)

22)

23)

25)
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dhe/ = -
5/8q, = 2m,q, + 2myqz — 2m,qp (C.25)
dhe/ =

s/8q; = 2mqq + 2md, t 2mqy (C.26)
ohg/8q, = 2mqy - 2mqy + 2m,q, . (C.27)
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