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APRESENTACAO

O desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia tem acarretado diversas
transformagbes na sociedade contemporanea, refletindo em mudangas nos niveis
econdémico, politico e social. E comum considerarmos ciéncia e tecnologia motores do
progresso que proporcionam ndo s6 desenvolvimento do saber humano, mas, também,
uma evolugéo real para o homem.

Sendo assim, precisamos de uma imagem de ciéncia e tecnologia que possa trazer
a tona a dimenséo social do desenvolvimento cientifico—tecnolégico, entendido como
produto resultante de fatores culturais, politicos e econdmicos. Seu contexto historico deve
ser analisado e considerado como uma realidade cultural que contribui de forma decisiva
para mudancgas sociais, cujas manifestacées se expressam na relacdo do homem consigo
mesmo e 0s outros.

Hoje, estamos vivendo um periodo, por conta do contexto da Pandemia provocada
pelo Novo Coronavirus, onde os olhares se voltam a Ciéncia e a Tecnologia. Antes de
tudo isso acontecer os conhecimentos produzidos em espagos académicos, centros de
pesquisa e laboratérios, por exemplo, tem buscado resposta para problemas cotidianos,
em busca de melhorar a vida da populacéo de uma forma geral.

E nesse interim que este livro, intitulado “Ciéncias Exatas e da Terra: Aprendizado,
Integracdo e Necessidades do Pais 2”, em seu segundo volume, reGne trabalhos de
pesquisa e experiéncias em diversos espacgos, com o intuito de promover um amplo debate
acerca das diversas areas que o compde.

Por fim, ao levar em consideragéo todos esses elementos, a importancia desta obra,
que aborda de forma interdisciplinar pesquisas, relatos de casos e/ou revisdes, reflete-se
nas evidéncias que emergem de suas paginas através de diversos temas evidenciando-se
ndo apenas bases tedricas, mas a aplicagcéo pratica dessas pesquisas.

Nesse sentido, desejamos uma boa leitura a todos e a todas.

Américo Junior Nunes da Silva
André Ricardo Lucas Vieira
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RESUMO: A grande diversidade de missoes
espaciais com fins meteorolégicos, de
telecomunicacdo, de sensoriamento remoto,
entre outros, tem motivado as atividades de
controle, propagacao e determinacéo da atitude
de satélites artificiais. Para que tais atividades
sejam bem sucedidas, o conhecimento preciso
das equagbes que descrevem o movimento do
satélite no espaco (dindmica e/ou cinematica)
é essencial. No entanto, no caso do satélite
CBERS (China-Brazil Earth Resources Satellite),
tais equagdes sdo compostas por indmeras
fungdes trigonométricas que podem levar a
indeterminagcdes ou mesmo a um tempo extra
de CPU. Neste trabalho é analisado o possivel
emprego de simplificagbes nas equacoes
cinematicas que descrevem o movimento de
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SATELITE CBERS

atitude do satélite CBERS quando o Filtro de
Kalman Unscented com Smoothing é considerado
no processo de estimacdo de atitude. Os
resultados obtidos pelo suavizador, quando
sdo empregadas as equagbes cinematicas na
sua forma completa e com aproximagdes, ndo
apresentaram diferencas significativas. Isso
valida as equagbes simplificadas que modelam o
movimento de atitude do satélite CBERS.

PALAVRAS - CHAVE: Suavizador de Estado,
Equacéo Cinematica, Dados Reais, CBERS-2B.

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF
SIMPLIFICATIONS IMPLEMENTED IN THE
CINEMATIC EQUATIONS OF THE CBERS

SATELLITE

ABSTRACT: The great diversity of space
missions for meteorological, telecommunication
and remote sensing purposes, among others, has
motivated the activities as control, propagation
and determination of attitude of artificial satellites.
For such activities to be successful, accurate
knowledge of the equations that describe the
satellite movement in space (dynamic and / or
kinematic) is essential. However, in the case of the
CBERS satellite (China-Brazil Earth Resources
Satellite), these equations are composed of
numerous trigonometric functions that can lead
to indeterminations or even extra CPU time. This
work analyzes the possible use of simplifications
in the kinematic equations that describe the
attitude movement of the CBERS satellite when
the Unscented Kalman Filter with Smoothing is
considered in the attitude estimation process. The
results obtained by the smoother, when kinematic
equations are used in their complete form and
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with approximations, do not present significant differences. This validates the simplified
equations that model the attitude movement of the CBERS satellite.
KEYWORDS: State Smoother, Kinematic Equation, Real Data, CBERS.

11 INTRODUGAO

O aumento da vida util dos veiculos espaciais e 0 sucesso da missao a que ele
foi destinado depende de fatores como: escolha de um método robusto de determinacéo
de atitude e 4rbita (filtros e/ou suavizadores); sensores que fornecam as observacbes
necessarias para o bom funcionamento do método de estimacgéo escolhido; conhecimento
do conjunto de equagdes que compdem o vetor de estado e vetor de medidas que modelam
o sistema dinamico do satélite, etc.

Este trabalho d4 uma atencao especial a atitude (orientacdo espacial) do satélite.
A precisdo na determinacdo da atitude tem dependéncia em grande parte do modelo
matematico que descreve a trajetoria do satélite. No entanto, tais equagdes, em geral, sdo
néo lineares e apresentam fungbes trigonométricas que podem gerar indeterminacdes e
levar os algoritmos de estimagéo a divergéncia, além de tornar o processo de estimacao
custoso computacionalmente. Uma forma de evitar estes problemas é considerar modelos
simplificados, mas que ainda representam bem o modelo original do satélite.

Resultados precisos da atitude estimada fornece informagdes de grande importancia
com relagdo aos desvios relacionados a trajetéria nominal da espagonave podendo,
portanto, ser previsto problemas relacionados a desvios ndo desejados na orientagéo e
orbita do satélite, gerando assim uma economia de recursos que acarreta no aumento da
vida util da espagonave (Prado; Kuga, 2001).

21 O FILTRO DE KALMAN UNSCENTED COM SMOOTHING

O problema de suavizagcédo de estado (smoothing) € uma extensdo do problema
de filtragem e tem como proposta encontrar a melhor estimativa do estado do sistema
em algum instante k (t,< k <t ), a partir de todas as m medidas (y,,...,y,) disponiveis
no intervalo. O Filtro de Kalman Unscented com Smoothing (FKUS) considera uma
aproximacdo Gaussiana baseada na suavizagdo, de forma que a néao linearidade do
sistema seja aproximada através da transformacéo unscented (Julier; Uhlmann, 1997). A
seguir é apresentado resumidamente o algoritmo para o FKUS (Sarkka, 2010).

Suponha um sistema n&o linear descrito pelas equagdes {xm =f(x)+m,

Yo=h(x)+v,

\em que x, € o estado, w, e n, sdo ruidos brancos Gaussianos com média zero e

covariéncias dadas por Q_e R,, respectivamente. A fungéo f(.) representa um sistema néo

linear variante no tempo e a funcéo h (.) representa as equacgdes néo lineares de medidas.
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Para k = 0,...,m (onde m é o instante final) executar as etapas do Filtro de Kalman

Unscented:

1. Selecionar os sigma-pontos x,: (%), =&
(Xk)i=xk+( (n+1)P, ) i=1,..n

(xk)1=,fck—( (n+h)Pk ) i=n+1,..2n

i-n

em que n € a dimenséo do vetor de estado, | € o parametro que fornece informacgdes
a respeito dos momentos de ordem superior da distribuicdo e P é a matriz de covariancia

do estado.
2. Fase de propagacédo da média 31;,1 e covariancia Pi.; do estado:

(), = 1 (1)) - 1= 0n2m

2n i l
=Y Wiy, = =
k+1 ; r(xku )i ' Wn (n+i) L] i 2(}1,-&-/1)

RS [(),~%ia [ (5),~ 50 | 400

i=0

3. Fase de atualizagdo da média X, ,, , covariancia do estado P, e covariancia

cruzada D, :
(Yk+|)ﬁ:h((X.;+1)i)» Vi = ZW k+1

2n

P, = W[ Zkﬂ k+l][(Y y"“]

i=0

2n

=S wlre), s Jlre), -5 +x

K, =P P

k+l AT WY
At Ao a
Xoa =X, + K, (ykvl _ka)

P+ :f) KkHP KLH

k+1
2n

D, :Z(Xk.i - Ry )(X;“ —Ri )T

i=0

Ciéncias Exatas e da Terra: Aprendizado, Integracéo e Necessidades do Pais 2 Capitulo 7



Inicializacdo da etapa de suavizagao:

4. Parak=m-1,...,1, 0:

As o oa+
X =X
s D+
R}! - Rn

_ 7!
Cﬁ’« =Dk+1 ‘:Bﬁ—l]

o nt a A
X =x,+C, ['xkﬂ xk+l:|

P =P +C[ B, -P|CT

k

Observa-se que a suavizacao obtém a estimativa do estado do sistema no instante k
baseada no conjunto completo de medidas do intervalo de t, at_, para qualquer k tal que 0
£ k £ m. Esta suavizagdo também é conhecida como suavizagéo de intervalo fixo. Este tipo
de suavizador € normalmente utilizado em reducédo de dados off-line, para obter estimativas
refinadas de melhor qualidade do que as obtidas pelos filtros on-line, ja que a estimativa
suavizada passa a incorporar as informacdes contidas em todas as medidas do intervalo

considerado e ndo apenas a presente medida.

31 EQUACOES CINEMATICAS DO SATELITE CBERS

Para descrever a atitude do satélite CBERS s&o necessarias informacdes de trés
eixos com relacdo a um sistema de coordenadas fixo no satélite e um sistema de referéncia
fixado em um referencial inercial, que, neste caso é a Terra.

Para a aplicagdo realizada neste trabalho a atitude é representada pelos angulos de
Euler ( f-roll, g-pitch, y-yaw). O vetor de estado &€ composto pelos angulos de atitude e pelas
componentes do bias dos giroscépio .

Para um satélite do tipo CBERS, a construgcéo das equagbes que modelam o vetor
de estado depende da matriz de atitude A, que relaciona o sistema de referéncia fixo no
corpo do satélite com o sistema de referéncia orbital, e € dada por (Fuming; Kuga, 1999):

cosy cos siny cos & —sind
A=|cosysinfsing—siny cos¢g sinysin@sing+cosy cosg cosdsing

cosysinfcos@+sinysing sinysinfdcosg—cosysing cosfcosg

Com: —360°< ¢ <360°,—90° <@ <90°,—360°<y <360°.
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Como as medidas de giroscopio séo utilizadas neste trabalho, as equacgdes
dindmicas podem ser substituidas pelas equagbes cinematicas, definidas por:

é| |1 0 0 @, 0
0 |=|0 cos¢ —sin g a, |-Al -o,
@ 0

W 0 sing cos¢
cos cos &

em que c?),‘.,(by ,c?): sdo as componentes da velocidade angular inercial (medida pelo
giro) e @, é a velocidade angular orbital.
T
Desta forma, o vetor de estado seré representado por x:[qb Oye g g?] e as

equacgdes que o descrevem em qualquer instante é:

K
7, fQ)
vl | o
e || o
el Lo
é{

em que f (.) representa o lado direito das equacdes cineméticas apresentadas
anteriormente.
No presente trabalho a fungéo f(.) & considerada de duas formas diferentes:
i. As equacgles que representam [¢5 I y}]T séo consideradas na sua forma completa,
ou seja, sem aproximagdes, e

P . .
ii. As equacbes que representam [¢ e W} sé&o consideradas levando em conta as
seguintes aproximagoes: ¢ = 0°, & =0°.
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No caso (i) as equagdes sao definidas por:

7 ~ - ~ - -2 - - -
¢ =@, +a,sinycos +@, siny tand +e,sin” gsiny sin & tan € + @, tan Jsin gcos gcosy +
@_ tan @ cos ¢ + g, tan @ cos’ Psin @ siny — e, tan Osin geos geosy
9:6?)_\_cos¢+(unsin¢sinasiny/cos¢+a)ocosz¢cos:,r/—c?):sin¢—mocos¢sin¢sinﬁsinw+
22
@, sin” gcosy

- sin sing . . . sin . €Os
D ¢+a)0 ¢sm¢sm§smgy+(oa ¢cos¢cosw+m, ¢
¥ z
cosd cosd cosf cosf

~

W= +

@,

0S . . cosg .
¢cos¢sm€smy/—(aﬂ ¢sm¢cosy/
cosf

Ccos

Para o caso (ii), em que sédo assumidos f e g pequenos angulos, as equagdes
diferenciais utilizadas no processo de estimacao de atitude para o satélite CBERS séo:

¢ = a,siny + @, +0 0,
0 =, cosy + @, -,

Y=, (0siny —geosy )+ @, +¢ad,

41 RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados comparativos da performance do
Filtro de Kalman Unscented com Smoothing (FKUS) quando as equagdes cinematicas
que descrevem a atitude do satélite séo consideradas: (i) na forma completa e (ii) com
aproximacoes para os angulos de f e g (como apresentada no relatério do CBERS (Fuming;
Kuga, 1999)).

Na aplicacdo proposta, dados reais de sensores de atitude que estdo a bordo
do satélite CBERS-2B foram fornecidos pelo Centro de Controle de Satélites (CCS) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Os sensores adotados s&o: Sensor Solar
Digital (SSD), Sensor de Terra Infravermelho (STI) e Giroscépio. A Tabela 1 mostra algumas
informacdes das medidas consideradas neste trabalho.

Data Periodo das observacoes Intervalo de Medidas processadas
amostragem
dia/més/ano to tr At (s) S§SD STI Giro
(hh:mm:sss) (hh:mm:sss)
12/12/2008 13:12:39,500 13:19:54,000 13,47 2 2 3

Tabela 1: Informagdes das medidas fornecidas pelo CCS do INPE.
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As medidas reais obtidas pelos sensores SSD, STl e pelo Giro, associados a
cada instante em que a medida foi obtida, sdo apresentados nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1: Medida reais fornecidas pelos sensores SSD e STI que estéo a bordo do satélite
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Figura 2: Medida reais fornecidas pelos giroscopios que estéo a bordo do satélite CBERS-2B.

De forma a analisar o quanto modelos aproximados podem interferir no processo
de estimacao de atitude quando dados reais sdo considerados, as Figuras 3 e 4 mostram
resultados obtidos para atitude e bias do giro estimados via FKUS em duas situacgdes: (i)
equacgdes cinematicas na forma completa (sem aproximagdes) e (ii) equacdes cinematicas
sem aproximacoes (simplificada).

Na Figura 3 observa-se que ambos os modelos (completo e simplificado) mantém
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a mesma performance para os angulos de atitude f (roll), q (pitch) e y (yaw). A média da
diferenca entre a atitude suavizada via modelo completo e simplificado é: 0,0033° para roll,
0,0071° para pitch e 0,0038° para yaw.

Com relagdo ao comportamento do bias do giro, nota-se na Figura 4 que, para o
periodo proposto, os resultados obtidos via equacdes completas tendem aos resultados
obtidos via equacdes simplificadas, os quais parecem ter atingido a convergéncia desde os

primeiros instantes.
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Figura 3: Comparagéo dos angulos de atitude obtidos via FKUS considerando o modelo
cinematico completo e com aproximagoes.
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Figura 4: Comparacéo das componentes do bias do giro obtidas via FKUS considerando o
modelo cinemético completo e com aproximagdes
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Os resultados obtidos validam a utilizacdo de modelos menos complexos, mas que
ainda representam bem o modelo original. Tal consideracgéo traz beneficios ao processo de
estimagéo, pois com modelos simplificados evita-se possiveis indeterminagées relacionadas
a funcdes trigonométricas que aparecem em denominador €, em casos em que a estimacao

€ realizada em tempo real, menor gasto de CPU para processar as medidas.

51 COMENTARIOS FINAIS

A proposta deste trabalho foi analisar o quanto as simplifica¢cdes consideradas
nas equacgdes que descrevem o modelo de um sistema podem interferir nos resultados
estimados, quando dados reais sao considerados no processo de estimacgéo. Para isso
foi tomado como base o modelo que representa a atitude do satélite CBERS, fornecido
pelo INPE, com e sem simplificacdes. Os resultados obtidos por meio do Filtro de Kalman
Unscented com Smoothing validaram as simplificagcdes consideradas no modelo cinematico,
uma vez que os resultados obtidos via equacdes simplificadas apresentaram o mesmo

comportamento dos obtidos via equag¢des completas.
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