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Resumo: FEste trabalho descreve a determinacdo de atitude e a estimagdo de bias de giros
usando do Filtro Hy Estendido e Sequnda Ordem para sistemas ndo lineares. Tal filtro usa a
série de Taylor para aproximar as nao linearidade da dinamica conhecida e assume que 0s Tuidos
tém propriedades estatisticas conhecidas. A aplicacdo utiliza dados de medidas de um satélite
real CBERS-2 (China Brazil Earth Resources Satellite 2). O modelo cinemdtico da atitude é
descrito por equagdes nao lineares envolvendo os angulos de Euler. Os sensores de atitude dis-
poniveis sao dois DSS (Digital Sun Sensors), dois IRES (Infra-Red Earth Sensor) e um triedro
de giros mecanicos. De acordo com a teoria, em comparacdo com o filtragem Kalman, a filtragem
Hy, tem algumas vantagens na estimacdo de estados. No Filtro Hy,, a natureza é considerada
perversa e procura ativamente degradar a estimacao de estados tanto quando possivel, enquanto
isso no Filtro de Kalman, a natureza € considerada indiferente. Assim, o Filtro Hy, Estendido
€ simplesmente uma versao robusta dos Filtro de Kalman FEstendido pois adiciona tolerancias a
ruidos e dinamica ndo modelados. Ao usar o Filtro Hy FEstendido de Sequnda Ordem, a meta
€ destacar e ampliar as propriedades do Filtro Hy, em termos de suas caracteristica favordveis.
Os resultados neste trabalho mostram que se pode melhorar a precisdo na determinacao de ati-
tude com os requerimentos prescritos, além de fornecer a estimativa dos bias dos giros que pode
ser usada para realcar o modelo de erro dos giros. Sabe-se que giros apresentam algumas fontes
de erros tal com os bias que € o mais problemdtico, pois com o tempo, a acumalacdo de erros
proram a precisao no processo de estimacao, além disso os bias devem ser levados em conta no
processo de determinacao de atitude para garantir o sucesso da missao.
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1 Introducao

Estimacao de atitude é um processo de determinacao da orientacao de um satélite com respeito
a um sistema de referéncia inercial processando dados de sensores de atitude. Depois de dado
um vetor de referéncia, o sensor de atitude mede a orientacao desse vetor com respeito a uma re-
feréncia fixa no sistema do satélite. Assim, é possivel estimar a orientacao do satélite procesando
computacionalmente esse vetor usando métodos de estimagao de atitude.

Neste trabalho a atitude é representada pelos angulos de Euler. No caso do CBERS-2, a
estabilizacao de atitude é feita em trés eixos geo-apontados e pode-se descrever sua relacao
com o sistema orbital. Nesse sistema, o movimento ao redor da direcao da velocidade orbital
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é chamada roll (¢), o movimento ao redor da diregao normal a érbita é chamada pitch (0) e
finalmente o movimento ao redor da direcao Zenith/Nadir é chamada yaw (¢). Ver Figura 1.

z

Yo

Figura 1: Ilustracao para representar o sistema oribtal local (x,,y,,2,) € o sistema de atitude
(x,y,2)

A matriz de tranformacao R apresentada nas Referéncias [2, 3, 7] na sequéncia 3-2-1, relaci-
ona o sistema de coordenadas no corpo de satélite (x,y, z) com o sistema orbital local (X,,y,, Zo)-

A estimagéo de estados é realizada pelo Filtro H., Estendido de Segunda Ordem, este método
é capaz de estimar estados de sistemas nao lineares com dados de diferentes sensores de atitude.
Foi considerado dados reais forneciddos de dois IRES (Infra-Red Earth Sensor), dois DSS (Digital
Sun Sensors) e um triedro do giros mecéanicos. Os dois IRES fornecem a medidas direta dos
angulos roll e pitch com um certo nivel de erro. Os dois DSS sao montados no satélite de
tal forma que fornecem uma func¢ao nao linear dos angulos de roll, pitch e yaw. Os giros sao
alinhados aos trés eixos dos satélites e fornecem a medidas da velocidades angulares com bias
no sitema de referéncia do corpo. A medidas utilizadas nessa pesquisa, foram registradas pelo
Centro de Controle de Satélites do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) [3, 7].

A filtragem H., minimiza o pior caso de estimacdo de erro, sendo mais robusto que na
filtragem de Kalman. O Filtro H, é baseado na aproximagao da teoria de jogos que foi origi-
nariamente desenvolvida na Referéncia [1] e posteriormente na Referéncia [5] e [6]. Sua forma
estendida ¢ discutida na Referéncia [4].

2 O Filtro H,, Estendido de Segunda Ordem

Considere um sistema discreto nao linear

Tr+1 = f(mkauk) +’U)k (1)
yi = h(zy) + vy

em que k indice de tempo discreto, i1 e Yy sao os vetores de estados e de medidas com
dimensoes n e m respectivamente, w; e v; sdo os ruidos do processo e de medida, os termos
desses ruidos podem ser aleatérios com estatistica possivelmente conhecida e média diferente de
zero, ou eles podem ser deterministicos. O termo uy é a entrada de controle, f(.) e h(.) sdo
vetores de func¢oes nao lineares que sao diferenciaveis com respeito a .

Logo, a expansao em série de Taylor de f(xx,ux) e h(zy) ao redor do ponto nominal & (o
estado estimado) é

flaw) = f(@e) + ;BJ; (@ — ) (2)
h(zy) = h(zy) ;Zﬁ (k-2 (3)
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A meta é estimar a combinagao linear de estados. Isto é, deseja-se estimar 2z, que é dado
por
Zl = Lka:k (4)

em que Lj; é uma matriz usualmente definida com posto completo. Desejando estimar direta-
mente o estado x; como no Filtro de Kalman, entdo L; = I. A estimativa de z; ¢ indicada
como 2 e a estimativa do estado inicial g é Zg.

O critério de desenvolvimento do Filtro H, Estendido precisa encontrar 2z; que minimiza
(21 — 2r) para qualquer wyg, vy e zo. Considerando o pior cendrio, assume-se que a natureza é
nossa adverséria e encontra wy, vy e o para maximizar (2 — 2x) [4, 8]. Assim, a fungao custo

usada é:
N-1
3 112
2k — 2kl5,
_ k=0
Ji = N1 (5)
S 12 2 2
o — &ol[3-1 + kz_o (holgs + okl )

A notacao ||1L'k||§'k é definida como o quadrado de x;, ponderado por Si, ou a norma Lo de
Ty, isto é, ||a:k||§.k = :L'{Sk:z:k. As matrizes de ponderacao Py, Qr, Ri e S sdo matrizes positivas
definidas e simétricas escolhida pelo usudrio com base no problema especifico.

A direta minimizagao de J; na Equagao (5) nao vidvel, assim escolhe-se um coeficiente de
performance especifico 7 que permite uma estratégia de estimagao que satisfaca tal limiar. Isto
é, tentaremos encontrar uma estimativa de 2, que resulte em

1
J1 < ; (6)
Rearranjando a Equacao (5) temos:
1 = 1
J =~ llao — &ol[p1 + 2 [[zk — zllg, - > (Hwkné;l + Huk|y;k1)] <1 (7)

Uma vez que Vv = Yi — h(.’l:k), 2L = Lkzk, ﬁk = Lkﬁk e definindo Sk = LgSkLk Assim a
Equagao (7) pode ser reescrita como

s = min S "
Em que
. N-1 1
. - o _120”?351 n Z [ka _j;kH%k - (”wkHé;l + [lyx — h(ﬂ:k)“i;l)] 9)

k=0

Para resolver o problema de minimax na Equagao (9), um ponto estacionédrio de J com
respeito a &y e wy precisa ser encontrado primeiro, e entdo um ponto estaciondrio de J com
respeito a &y, e Yy precisa ser encontrado também [8].

2.1 A Solucgao do Filtro H,, Estendido de Segunda Ordem

Considere o problema de minimax na Equagao (9), usando a expansao em série de Taylor descrita
nas Equacoes (2) e (3) para aproximar a fungao nao linear na Equacao (1). A solugao do Filtro
H, Estendido de Segunda Ordem, apresentada para o espago de estado, é dada por [4]:

K) = Py [I —+S,P,+ HR;'"H,.P,] '  HR; (10)

DOI: 10.5540/03.2015.003.01.0166 010166-3 © 2015 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2015.003.01.0166

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 3, N. 1, 2015.

) %fil = -
Tp1 = f(Tk, pk) Zsofﬁ“ [&BJ; Py | + F Ky, (11)
klz,
_ -1
Piiy=FyP [I — S, P, + H R, '"H,,P;|  F[ +Qy (12)
-1 1~
Xor1 = (FRFL +€&I) Fi, (Gehy — HL R '3y,) (13)
Py =Py + (1 —n) PeAALPE (14)
em que @; = [ 0 .. 010 .. 0 ]T onde o niimero 1 estd sempre no iésimo elemento da

matriz; F} = (?Tfk s Hy, = am

(l?

; o residuo g, = yi — h(@g) — 230 1<Pht7“[ah X Pk} 0
termo Ag é o multlphcador de Lagrkange; & é positivo e escalar e 0 < 1 < 1. Além dlsso:c o valor
de ~ deve satisfazer a Equacao (15) para assegurar que o valor otimizado de &; é um minimo
local de J, isto é

P! —~S,+H[R_'H; >0 (15)
Logo, A expressao P,:l — S, +H {RI;IH &, deve ser positiva definida.

3 Simulagcao Computacional e Resultados

O sistema nao linear que representa as equagoes de processo e de medida para o satélite CBERS-2
é dada por [3, 7]:

(o] T —wosint + (9o — €2) + 0(g= — €2) ]
Q wo cos P + (gy - 5y) + ¢(9: —€2)
q{) _ | wo (pcostp —Osiny) + (9. —€.) + d(gy — €y) W (16)
€x 0
£y 0
| €, | L 0 J
arctan —(Soy 701#5096 + ¢50:) 5
(Sox + ¥ Soy — 0S50:) cos 60° + (So. — $Soy — 0502) cos 150
R S0z + VSoy — 0502
Yr = 24° 4 arctan (ng — Zﬁsgi — 95([))2) +v, (17)
o
- 0 -

Lembrando que, o vetor de estado é composto pelos angulos de atitude ¢, 6, 1, e pelos bias
dos giros €., €y, €,; 0 termo wy € a velocidade angular que representa a taxa orbital de navegacao
com relacao a Terra. Os termos g, gy € g. sao as componentes do vetor de saida do giroscépioa;
as matrizes w = [w¢ Wy Wy W, We, We, ]T e v, = [U% Vay Vpy Uiy }T Sa0 0s
rufdos de processo e de medida, respectivamente; e os termos Soz, Soy € So. sao as componentes
do vetor solar nos sistema de coordenada orbital [2].

O algoritmo de estimacao pelo Filtro H,, Estendido de Segunda Ordem foi implentado
através do software MatLab sob condigOes iniciais 2y = [ 0,0 0,0 0,0 576 4,64 2,68 ]T
com matriz de covariancia Py = diag (0,025;0,025;1,0;2,0;2,0;2,0); covariancia do processo
Qo = diag(0,1;0,1;0,1;0,01;0,01;0,005) e de medida Ry = diag (0, 6;0,6;0,06;0,06); co-
variancia auxiliar Py = diag (0,025;0,025;1,0;2,0;2,0;2,0) e multiplicador de Lagrange inicial
Xo=[01 01 01 01 01 01]"

A Figuras 2, 3 e 4, apresentam os angulos de atitude e bias dos giros estimados usando o
Filtro Hy Estendido de Primeira e Segunda Ordem e o Filtro Kalman Estendido, usado como
referéncia [3]. Para os Filtros Hy, Estendido, os pardmetros usados foram v = 1/3, n = 0,9 e
¢ = 1,3; as matrizes L, and Sj s@o ambas matrizes identidades. Foi observado que durante o
perfodo analisado que o Filtro Hs, Estendido de Segunda Ordem alcangou a convergéncia.
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Figura 2: Angulo roll e bias do giro ao redor do eixo x estimado pelos Filtros H,, Estendido de
Primeira e Segunda Ordem e pelo Filtro de Kalman Estendido
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Figura 3: Angulo pitch e bias do giro ao redor do eixo y estimado pelos Filtros Ho, Estendido
de Primeira e Segunda Ordem e pelo Filtro de Kalman Estendido
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Figura 4: Angulo yaw e bias do giro ao redor do eixo z estimado pelos Filtros Hs, Estendido
de Primeira e Segunda Ordem e pelo Filtro de Kalman Estendido
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Pela conduta dos angulos roll e pitch estimados (Figura 2 e 3 & esquerda, respectivamente)
¢é observado que o Filtro H,, Estendido de Segunda Ordem fornece resultados satisfatorios, de
acordo com a referéncia, mas com grandes desvios padroes. Pela conduta do bias ao redor do
eixo x estimado (Figura 2 a direita) apresenta um pequenos desvio mas consistente com os
resultados da referéncia. Porém, a conduta do bias ao redor do eixo y estimado (Figura 3 a
direita) apresenta resultados similares ao da referéncia.

Finalmente, conduta dos angulos yaw estimados (Figura 4 & esquerda) é observado que o
Filtro Hy Estendido de Segunda Ordem apresenta resultados similares ao da referéncia. A
conduta do bias ao redor do eixo z estimado (Figura 4 a direita) apresenta um pequenos desvio
mas novamente consistente a referéncia.

Nas Figuras 5 e 6 apresentam as covariancia dos adngulos de atitude e dos bias dos giros,
respectivamente, pelos Filtros H,, Estendido e pelo Filtro de Kalman Estendido.
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Figura 5: Covariancia da Atitude pelos Filtros Hy, Estendido e pelo Filtro de Kalman Estendido
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Figura 6: Covariancia dos Bias dos Giros pelos Filtros H., Estendido e pelo Filtro de Kalman
Estendido

Analisando os resultados, é observado que a covariancia da atitude sdo maiores nos Filtros
H,, Estendido que no Filtro de Kalman Estendido. Em contra partida, a covariancia dos bias
dos giros nos Filtros H., Estendido apresentam melhores resultados que no Filtro de Kalman
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Estendido, indo para pequenos valores rapidamente. Assim, para a calibracao de giros, o Filtro
H., de Segunda Ordem fornece resultados mais relevantes.

4 Conclusoes

O objetivo desse estudo foi estimar a atitude do satélite CBERS-2, usando dados reais fornecidos
por sensores que estam a bordo do satélite. Para validar, a atitude foi estimada pelos Filtros
H, Estendido de Primeira e Segunda Ordem e pelo Filtro de Kalman Estendido, considerado
com referéncia.

O uso de dados reais de sensores a bordo, atribui dificuldades como nao modelamento de
ruidos, desalinhamento, sem presupor o erro sistematico pds-lancamento. Portanto, é obser-
vado que a estimagao de atitude pelos Filtros Hy, Estendido estam de acordo com resultados
anteriores [3] que fez uso o Filtro de Kalman Estendido para estimacao de atitude.

Assim, resguardada pela robustes do método de estimagao, notou-se que os resultados sao
similares com a referéncia, porém a covariancia dos giros para o Filtro H, Estendido de Segunda
Ordem fornece resultados supostamente mais precisos para calibragao dos giros.

Finalmente, pode-se concluir que o algoritmo do Filtro H,, Estendido de Segunda Ordem
converge, fornecendo a solucdo da cinemdtica de atitude e dos bias dos giros com precisao
superior quando comparada com o Filtro de Kalman Estendido.
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