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Resume:

Alguns contrcladores de
propostos, discutidos e
sintonizavel sas utilizadas com
tenham bom desempenho nas
realizados utilizando

atitude
implementados.
a finalidade
diversas fases
microprocessadores. A

satélites artificiais sao
Técnicas de controle auto-
de obter contreladores que
da missac e que possam ser
estimacaoc de parametros e

de

feita através de filtrc de Kalman, sende desenvelvidas versces explicita e

implicita., 0 desempenho é

verificado através da simulacdo de um satélite

com caracterfisticas reais em computador digital.

Abstract:

Some satellite attitude
implemented. Self-tuning
controllers with good performance

controllers
control techniques are applied in order to build
in all mission phases

being realized with microcomputers.

Kalman filtering
obtained, The
using a model of a real satellite.

techniques and
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1~ INTRODUGAD

¢ advento do microcomputador, com
caracteristicas de pequenc peso e baixa
dissipacio de energia, tornou possivel a
substitui¢ae dos controladores analégicos,
usualmente wutilizados em controle de
atirude de  satélites artifieciais, por
controladores digitais mais confidveis e

suas

versatels. Isto acarretou na utilizacdo
de técnicas mais elaboradas para a
resolucas dos  problemas  criricos de
precisac de apontamento, proprios de

satélites do tipo de sensoriamento remofo
cuja finalidade ¢ obter imagens da Terra.
As técnicas de controle auto-sintonizivel
$a0 particularmente interessantes de serem
aplicadas ao problema pois permitem uma
adaptagao contfinua do controlador que nao
&, em geral, excessivamente exigente em
termos computacionais. Ysto, por sua vez,
enseia que, no Instituto de Pesquisas
Espaciais (INPE), estejam sendo feitas
pesquisas no sentido de desenvolver
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are proposed, discussed and

and capable of

Parameter estimation is done through
explicit
is verified by a digital simulation

and implicit versions are

Kalman filter, adaptive control, attitude control,

controladores deste tipo, O
trabalho faz parte deste esforco.

Inicialmente serzo mostrados, de
maneira resumida, os principals resultados
aplicados na elaboracao do trabalho
(controladores auto-sintonizavels, filtro
de Kalman e algoritmo de estimacao estdti-
ca QUEST) para, em seguida, apresentar e
descrever detalhadamente os procedimentos
desenvolvylidos, envolvendo modelagem dinémi
ta, estrutura do estimador de parametrcs e
a determinacao das leis de controle (expli
cita e impifcita). Em continuagao & relata
tado como o5 testes do algoritmo foram
feitos e em que condigoes, passando-se en-
tdo, a apresentacac e discussao dos resul
tados obtidos e, em ultimo as conclusodes
finais.

presente

2- FUNDAMENTOS BASICOS

2.1- Controlador Auto-sintonizavel

A  proposta de aplicagao de
controladores adaptativos, particularmente
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os denominados auto~-sintonizaveis, ao
controle de atitude de sstélites
artificlais é bastante atraente tanto do
ponte de vista de simplicidade de
implementacdo quanto da capacidade de
adaptacdo 4s mudancaa de condicoes . de

operagdo. Um controlador adaptative possui
esta caracceristica, ou seja, elimina a
restricao de um determinade ponto de
operagao., Os dois principais tipos de
controladores adaptativos descritos na
literatura (Astrom, 1983; Landau, 1979)
sdo o controlador por modelo de referé@ncia
2 0o controlador auto-sintonizavel.

0 controlador auto-sintonizavel a
estruturadoc a partir da utilizacao de
estimativas, em tempo real, de parametros
do sistema a ser controlade (explicite) ou
de estimativas dos coeficientes da lei de
controle (implicito). A escolha deste tipe
de controlador  adaptative permite o
controle de sistemas sem o completo
conhecimento de seus modelos dinamicos,
além de possibilitar a capacidade de
adaptacao (sintonia) & alteracgbes na
dinamica do sistema, quer por mudancas da
regido de operagao, quer por influéncia de
distirbios provocados por ruldos externos
e/ou por erros de modelagem.

0 equacicnamento basico destes
controladores inicla-se a  partir da
representacao do sistema a ser controlade
por uma equacdo a diferencas do tipo:

Alg Dy (k) = B(g 1)ulk-d} +

C(qYelk) + D (2.1)
onde: l(k) € o vetor das variaveis de
saida do sistema a ser controlade; u(k-d)
€ o vetor das variaveis de controle e d é
o atraso dimplicito do sistema; e(k) € um
vetor de distdrbios; D € um vetor

constante da resposta do sistema & entrada
nula; g é o operador atraso unitario no
tempoe A(q 1), B(q-1) e C(q-! )} sao
polinomics matriciais descritos por:

A(Q™Y) = T + AjqM...+ A q (2, 2.a)
L

B(q - = By + BiqM.e.t Buyg (2. 2.b)

C@ ™D = T +Cyq 4eaut C,0q (2. 2,0)

reescrevende a Equagﬁo 2.1 forma

mais adequada obtém-se:

em uma

y(k)= ‘Ali(k’l) -...—A“az(k—na) +
+ Byu(k-d) + Byju(k-d-1) +...+
+ By u(k-d-nb} + e(k) + C e(k-
=1) +e.ot Cpeelk-ne) + D (2.3)
A versSg explicita do controlador
auto-sintonizavel € assim denominada por

estimar explicitamente os coeficientas ga
representacao do sistema dada pela equacao
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2,3, ou seja, os elementos das matrizes
At, By e €y e do vetor D. A partir das
astimativas obtidas determina-se o vetor
de controle através da minimizagao de um
Indice de desempenho que pondera, a cada
intervalo de amostragem de observacoes:

- ¢ wvalor esperadoc da norma da diferenca
entre a resposca do sistema em um instante
futurc e o valor desejado para a saida
neste mesmo instante;

- a quantidade de energia dispendida pelo
controlador.
Assim, este
por:

Indice de desempenho & dado

J(y,u,¥,k) = E{|{P(q-1)y(k+d) +
- RG@HU) | 2+ e u) | ["}(2

onde: W(k} € o vetor de referéncia no
instante &£, ; P(g-1 ), R(g-1) e Q(g-1) saoc
polinomios macricials dades por:

P(q"1) = By+ Pyq 4.+ P q"R2.5.2)
R(q™Y) = Ry+ R q 14, .+ Rnrq-n?Z.S.b)
Qla™) = @+ g q M+t Q“qq-mb-5~°)
B}

€ o op;rador esperanca e llzll
e 1gual a

norma do vetor v.

Como pode ser notade da Expressao 2.4
exlste a presenca’ de termos futuros
(representados por uma parcela de produto
P{q7l)y(k+d), o que sugere a utilizagiec de
um previsor para y(k+d), Denominando este
valor previsto por ¥ (ktd/k), substituindo-
o na Expressao 2.4, realizando-se as
simplificacoes adequadas (Clarke &
Gawthroep, 1975, Koivo, 1980) e fazendo-se
a minimizacao com relacao a u(k) tem-se:

3 (P(q "1 )3 UH/K)) [P(GT )T (k+d/K)
§ (%)
~R(g"HH(K)] + QFQq 1Iu(k) = 0

(2.6)
que permite a determinagdc do vetor de
controle u(k).

A versio implicita do controlador
auto~sintonizavel “elimina a etapa de
estimacao explicita dos parametros do
sistema a ser controlado, estimando
diretamente os coeficientes da leli de
controle (controlador). Re-escrevendo de

maneira adequada a Equacao 2.6, tem—se:
F(q-1)y(k) + G(g-Du(k) + Z(q‘l)E(kz
+Dh=20 (2.7
onde:
F(a™h) =
Glq™1) =

Z(q™L)

-ni
Fot F1q M.uut Forq ' (2.8.a)
.
Got 610 Muiat Gngg (23B.D)

Zob 20 Heeat 2,9 (2.8.0)
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Desta forma, estimando (a cada
intervalo de amostragem das observagoes)
os elementos das matrizes F,,G; e Z; e do
vetor D e, substituindo-os na Expressao
2.7 pode-se obter, diretamente, o valor da
variavel de controle u(k) a ser aplicada
ao sistema. -

2,2- Filtro de Kalman

Os controladores auto-sintonlzaveis
desenvolvidos (nas duas versoes, explicica
e implicita) sao equacionados de maneira a
utilizar o Filtro de Kalman , na sua forma
discreta, como estimador de parametros, O
Filtro de Kalman & um algoritmo de
estimagao de estados otimo de minima
variancia, que processa 08 dados
recursivamente, gerando estimativas que
consistem no valor esperado do estado do
silstema condicionadas aos dados
processados, Uma descricao mais detalhada
deste algoritmo pode ser encontrada em
Maybeck (1979), Jaswinski (1970) e Padilha
(1989)

2.3~ Algoritmo QUEST

¢ algoritmo de controle auto-
sintonizavel desenvolvido faz uso de um
pré-processamento preliminar de

observacdes de sensores nao inerciails para
a composicao do vetor de observacoes do

sistema. Este pre-processamente ¢ feito
por meio do algoritmo QUEST, QUaternion
ESTimator (Shuster & Oh, 1981; Varotto,
1987y, que € um algoritmo estatico

empregado, normalmente, na determinacao de
atitude de um corpo especifico em relagdo
a um sistema de referencia conhecido,
gerando estimativas Otimas segundo um
critérioc de minimos quadrados. Assim
sendo, a partir de medidas de sensores nao

inerclals sac geradas estimativas de
quaternions (Wertz, 1978) e respectiva
matriz de covariancia dos erros que fario

parte do vetor de observacoes do algoritmo
de controle implementado. Um mailor
detalhamento deste algoritme pode ser
encontrado em Shuster & Oh (1981) e
Varotto (1987).

3- ALGORITMOS IMPLEMENTADOS

3.1~ Algoritmo auto-sintonizavel explicito

0 equacionamento deste  algoritmo
inicla-se a partir da representacao do
sistema a ser controlado como:

y(k)= -A y(k-1)-4, y(k-2)+B u(k-2) +
+ Biu(k-3) + e(k) + D (3.1)

com © grau dos polinomios matriciais A , B

e C e atraso implicito do sistema, d=2,
ja previamente determinades . (Padilha,
19893,
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A Expressao 3.l ainda nao se encontra
na forma adequada a aplicagac do estimador
de parametros. Para tanto define-se:

S0 =[-yT (k-1) imy k=2) il (k-2) }

s u¥ (k-3) 1) (3.2)
X0 = (alf i by 87 e 0y
(3.3)

onde: Al, A%, B% e B} sao vetores formados
pelas i-ésimas linhas das matrizes A1, A2,
B, e B, respectivamente; D, & o i-ésimo
elemento do vetor D.

Desta forma, considerande os
vetores de observacoes, ¥(.), de controle,
ul.) e de ruidos, e(.), compostos por tres

elementos, pode-se Te-escrever, de uma
maneira mals compacta, a Fxpressao 3.1
como ¢
¥(x) = SX (k) + e(k) (3.4)
onde:
50 0 0
stx) = |0 33D (3.5.2)
80 5w
X(K) = (X100 X2 (K iX )] (3.5.D)

e 0 e um vetor de elementos nulos.
Supondo e(k) como sendo uma sequencia
branca e gaussiana com:

E(e(k))=0 e E{e(k)eT(1)} =P, (k)
(3.6)

e que o vetor de parametros B(k) siga o

modelo dinamico adotade no Filtro de
Kalman para a propagacac do vetor de
estado e que seus elementos variem entre

dois instantes consecutivos (t,.; e t, }
apenas dentro de uma faixa de incertezas
modelada pelo vetor de ruldo w(k), tem-se:

X (k) = x(k=1) + w(k-1) (3.7

com: ¢ (k,k=1) =T e G(k-1) =T (3.8)

Assim, o sistema representado pelas
Equacgoes 3.4 e 3.7 encontra-se
parametrizado de forma adequada a

aplicacac do estimador de pardmetros.
Portanto, as equagoes do Filtro de Kalman,

em suas duas fases, aplicadas ao problema
resultam em:

- Fase de Propagacac entre os instantes
tk-l e tk

X (k/k=1) = X (k-1/k-1) (3.9)
B, (k/k-1)=P, (k-1/k-1)4Q, (k-1) (3.10)

com §i (.) e 5(.) matrizes que fazem parte
das matrizes:
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. Po o

P(.) = |0 F,0 (3.11.a)
0 o0?
hoo

)y =10 0 (3.11.b)
101

- Fase de atualizacao no instante £

Ky (k/k) =P (k/k-1)57 (k) [S (k)P (k/k=1)

STk + o2(l)] (3.12)
X, (/K=K (k/k-1)4K (k/K) [y (k) =
- S(X (k/k-1)] (3.13)
Py(k/k)=F; (kfk=1)=K (k/k)S (k)
Pi(k/k=1) (3.14)
onde:oi(k) = E{Ei(k)) (3.15)

Obtidas as estimativas dos parametros
Aps Ay, By, Be D pode-se iniciar o
cdlculo do vetor de controle u{k) a ser
aplicado ac sistema, A determinacgdc deste
vetor € feita a partir de 2.6, onde
observa-se a necessidade de utilizacac de
um previsor do vetor de observacoes do
sistema, X(‘)’ em um instante futureo
(i(k+d/k)). 0 desenvolvimento completo
deste previsor, que se basela em um metodo
de minimos quadrados, pode ser encontrado
em Clarke & Gawthrop (1975), Koivo (1980),
Morishita (1985) e Padilha (1989). Assim,
fazendo as substituigaes necessarias, a
expressdo derivada para a lei de controle
resulta em:

u(k)==(QF P B2y HB P (A3-4 Yy (k) +
B[P A AAP (A7=A)]y(k-1)+B P A A,
y(k=2) +[Q,Q B PO B A BU)+B§P].]'
u{k=1)+B [P (B, -A;B J-P. A;B; Ju(k-2)-

-B A 1512{""3) +B 0(P0+P‘:) (I-A ])2(3.16)
sao
suas estimativas obtidas

onde as matrizes A, , A,, By, B,
substituidas por
anteriormente,

3.2- Algoritmo autorsintopizavel implicito

Em um desenvolvimento semelhante a
versiao explicita, o  controlador auto-
sintonizavel implicito implementado
(Padilha, 1989) & obtido a partir de 2.7,
aqui reescrita como:

(k) =Gp [~Fay (k) ~F 1y (k1) =F oy (k=2)+

G u(k-1) + D] (3.17)
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onde FO’F1’F s G_ e G, sao componentes dos
polinémios matriciails F(q-1) e G(q-1).

De maneira aniloga a versao
explfcita, os parametros a serem estimados
(8s matrizes Fg, F1, Fz, Gg e G e o vetor
D) sac agrupados no vetor X (k) para que se
possa empregar o Filtro de Kalman a
estimacdo do vetor de parametros X (k).
Desta forma, o equacionamento preliminar a
aplicagao do estimador de parametros, para

a versao implicita, resulta em (Padilha,
1989):
$(k) = gtk-2) X(k-2) + £(k) (3.18)
com:
se-2) 0 0 .
S(k-2)= (0 $'(k-2) T (3.19.a)

X(k=2)= [X' (k-2) X' (k-2) X’ (k-2))
- A A 2 (3.19.b)

onde:
Sk-2)= [~y (k~2) i-yT(k-3) iy T{k~4)}
fuk-2) u(k-3)i 1] (3.20.a)
x,0= Lo Fim il ke'p,)
(3.20.b)

Fle(k)}=0 e T{L(O (1)) =Bydid
{3.20.¢)

w(k)=(By BH)T [Pey (k)+P,y (k-1) 1+

0} [Qu(k-2)+0; u(k-3)] (3.20.4)

P=(PeBg T E(RR) +

+(PB)YPP PF(B) (3.20.e)
00 1 y1 1 0 ¢

Py_i= E{y (k-1)y W(k-1)j (3.20.0)

Com 0 equacionamente acima, pode-se

implementar o estimador de parametros que
tera uma fbrmulacao semelhante 3 da versao
explicita, sendo aqui omitida.

4= APLICAGAOQ * AD CONTROLE DE ATITUDE DE UM
SATELITE DE SENSORIAMENTO REMOTO

Em uma missaoc de sensoriamento remoto

o sistema de controle de atitude (SCA}
desempenha funcao de suma importancia,
pois depende dele a garantia de
apontamento de .antenas e sistema otico,

tesponsaveis pela comunicagao com o solo e
geracio de imagens, respectivamente.

Normalmente, para um sateélite de
senscoriamento remoto, o controle de
atitude & feito em tres elxos, ou seja, o
SCA deve garantir que tres eixoa
ortogonais do  satélite mantenham um
determinado apontamentc em relagac a um
determinado referenmcial. No pregente
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trabalho o SCA tem por objetivo alinhar um
sistema de referéncia fixo ao satélite,
colncidente com 03 eixos principals de
inercia do mesmo, a um referencial
otbital, de forma a levar a wvalores
proximos a zero os angulos e velocidade de
rolamenta, arfagem e guinada,. Uma
descricao destes referenciais, bem como
dos @ngulos e velocidades acima referidos
pode ser encontrada em Wertz (1978). Pa
ra a consecucho do objetivo proposto
supoe-se que o SCA seja composto por:
- sensores de atitude: sensores
horizonte terrestre, sSensores
giroscépios,

- eletronica e
representados pelos
controle autp-sintonizdveis,

- atuadores e propulsores.

A representacac de sensores e
atuadores, bem como os movimentos orbital
e de atitude (suposto obedecendo um modelo
de corpo rigide), & feita por modelos
matemdticos implementados em computador
digital (Wertz, 1978).

0 vetor de observacoes a  ser
utilizado no estimador de parametros das
duas versoes implementadas ¢é obtido a
partir das informagoes dos sensores de
atitude, tanto diretamente (no caso da
velocidade angular do satélite), quanto
como resultantes de pre-processamento pelo
algoritmo QUEST (Shuster & Oh, 1985
Varotto, 1987), como e o casg das
informacoes de atitude (vetores satelite-
Sol e satelite-Terra)., Desta forma o vetor
de observacoes & composto pela velocidade
satelite

de
splares e

de controle
algoritmes de

logica

angular de em relacac ao
referencial orbital (as tres primeiras
componentes) e pelos quaternions (Wertz,

1978) relativos ao referencial orbital (as
quatro Ultimas componentes).

A matriz de covarizneia do erro nas
observacoes, Py, é derivada do algoritmo
QUEST,

As principais consideragoes feitas
para a implementacao e testes das versoes
do algoritmo de controle auto-sintoniza
vel foram: -

- orbita heliossincrona, polar e de baixa
excentricidade (prevista para o satélite
de sensorlamente remoto da Missac Espacial
Completa Brasileira, MECB);

- dados relativos as condicoes inlciais do
satelite (velocidade e quaternions), bem
como os momentos principais de inéreia,
encontrados na tabela 4,1;
- todas as matrizes
algoritmos sac consideradas dlagonals,
cujos  valores de inieializacao do
algoritmo podem ser vistos na tabela 4,2;
- intervalo de discretizacao igual a 1
segundo (tanto para o controlador como
para a  amostragem dos  Sensores de
atitude).

que compoem 08
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TABELA 4.1 - DADOS INICIAIS DO SATELITE

ELEMENTO VALOR
W 1.9 E-03 rad/s
wy -3.0 E~03 rad/s
Yr -4. 0 E-03 raa/w
ay D. 209914688
Q2 -0, 899800034
q3 -0, 43857891
Q4 0, 432002864
Ix 18, 4 kg.m
Iy 34, 4 kg.m?2
Iz 21, 4 kg.m2
TABELA &4,2- DADOS INICIAIS DOS ALGORITMOS
MATRIZES VALOR
Alg. Explicito
A= A= By ¢ (3x3)
BO disg (1) (3x3
] o (Ix1)
Alg. Impifcito
Fp= Fy= Fp= a8, o (3xD)
9 dieg (1) (3x3)
(4] Qo {(3x1)
Ambce algoritmos
P, (0) =P, (0) =R, (0) diag (100)
™S dieg (2) (3ax3)
Py dien (0. 02) (3x3)
20 Giep (1) (@x3)
1 disg (~1) (3x3)
5- TESTES REALIZADOS
Foram realizados dois tipos de

testes: o primeiro constou da aplicacdo
dos  algoritmos considerando a nao
existencia de ruldo no modelo matemdtico
adotado para os parametres, iste é,, QFO
nas expressoes do estimador de parametzos.
Alguns dos resultados obtidos (angulo de
guinada), sao mostrades nas Figuras 5.1
para a versac explicita e 5.2 para a
vergao implicita.
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0 segundo tipo de teste conslstiu na
verlficacdo da capacidade de adaptacao do
estimador de parametros e,
consequentemente, dos algorltmos
fmplementados a alteracoes ne dinamica do
sistema representadas pela presencs de
vazamento em um determinado propulser
{esta alterac3c & imposta ao sistema apos
a convergencla do sistema de controle).
Neste caso, considera-se um determinado
valor constante para a matriz de
covaridncia do ruldo no modelo matematico
dos parametros (Q = Q'=1E—5, para ambas as
versoes)., (0 vazadento imposto, no elxo x,
gera um torque igual a 207 do torque
maximo permitide ao propulsor, que & de
0,1 Nm. Alguns dos resultados obtidoa
{angulo de guinada) sao apreséntados nas
Figuras 5.3 e 5.4. Os dados relativos aos
outros angulos e as velocidades tiveram
comportamento analoge e resultados wmais
detalhados dos testes realizados podem ser
encontrados em Padilha (1989).
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6~ CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Como resultado dos testeg realizados
pode-se concluir que:

- aa duas versoves implementadas
apresentaram um bom deaempenho no controle
de atltude em trés elxos;

~ 8 inclusao de nivel de ruldo constante
(Q #0) nc wodelo matemdtico adotado para
os parimetros melhorou o desempenho dos
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egstimadores, princlpalmente na capacidade

de adaptacdo 4 alteracao 1imposta 3
dinamica do sistems;

- o8  requlasltos de  precisio de
apontamento, quande comparadoe aos de

gatelites de esracter{sticas semelhantes
{por exemplo, o aatélite holandés ANS)
foram astisfatorios.
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RESUMO

0O problema da filtragem conziste em obter uma estlmativa
do processo de difusfic parcialmente observavel xt a parilr da

obgervagdc ruidosa do processo Y, , correlacionado com o
Processo xt.

No contexto de gistemas lineares, o filtro de Kalman
formece a estatistica da estimativa, em termos da média e
varianca de X,.

Oz casos ndo-lineares, de um modo geral, requerem

equagles de dimensSo infinita para descrever a evolugBio da
distribuigio condicional do processo (est.ado, sinal) xt.

Davis <1981), baseadoc no trabalho de Clark <1978),
publicou a equagio robusta para a filtragem ndo-linear.

Usando-se métodos como o de Elementos Finitos, o de
Diferencas Finitas e o de Monte Carlo e a equagiSo da filtragem
robusta, discute-ze uma metodologia de implementac8o de
fiitros nSo-lneares estocasticos.

Tomando-se um exemplo com sensor cubico, conclul-sze que o
métado de Monte Carlo, embora necessite de uma grande
capacidade de memdria, é o que gera o fiitro mais rapido o que
pode torné-lo bastante eficiente em aplicagSes em tempo real.

Por outro lado, o método de elementos finitos fornece um
Tiltro com maior precizdo e & Tacil de ser generalizado.

ABSTRACT

A SOFTWARE PACKAGE FOR NON-LINEAR STOCHASTICG FILTERING.

The problem of stochastic Tfiitering conzsiats of finding
an estimate of a partially observable diffusion process Xt

¢ correlated with xt.

In the context. of lnear systems, the Kalman fliter
solves the filtering problem.

based on the noisy observation process Y

However, for non-lnear eystems in general, infinite
dimensional equations are required to describe the evolution
of the conditional distribution of xt given Yg, 0= g <t

A robust version of the filtering equation was derived by
Davis, using some results by Clark.

Using the finite-difference, finite-elements and Monte

Carlo methods to solve the robust version of the [Iiltering
equation, non-linear Tilters are implemented.

For the cubic sensor problem, the Monte Carlo method is
seen to vield a fast and efficient frilter, although requiring
large slorsge memory.
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