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Re sumo

0 trabalho apresenta a andlise e sintese preliminar de um sistema de con
trole de atitude ativo em tres eixos para satélites artificiais de baixa al
titude. A partir do Principio da Separagdoe, sob condigoes aproximadas, apre
senta-se uma solucio do problema de controle para sistemas dinamicos nao~1i
neares, utilizando procedimento de contrale estocdstico, em que a sua duall
dade com o problema de estimagdo € explorada para o calculo dos ganhosda lei
de controle. A estimacdo de estados & realizada atraves do filtro estendido
de ¥alman associado a técnicas adaptativas de compensagao do modelo dinami
co e de avaliacio do ruido no estado. O resultado & um controlador adaptati
vo, com capacidade de operar em situagies onde a dinamica do cistema ndo e
completamente conhecida. Para efeito da avaliacio preliminar, sao feitos tes
tes através da simulacio digital do movipento de atitude de um satelite arti
ficial do tipo de sensoriamento remoto de recursos naturais, A qualidade dos
resultados obtidos pré-qualifica o procedimento para aplicagdo em sistemas
de controle de atitude em tempo real.

An adaptive attitude controller for terrestrial artificial satellites
Abstract

This work presents the analysis and preliminary synthesis of a three-axis
active attitude control system (ACS) for low orbit artificial satellites.
Starting from the application of the Separation Prineiple, under approximated
gonditions, a solution of the control problem for nenlinear dynamic systems
is presented. The solution usesa stochastic control procedure in which  its
duality with the estimation problem is explored to calculate the gainsof the
feedback control law. State estimates are provided by the extended Kalman
filter associated with adaptive techniques of dynamic model compensation and
gtate-noise evaluation. The result is an adaptive controller, with capacity
to operate inm situations inwhich the system dynamic is nor completely known.
Tests of the proposed procedure are conducted for preliminary evaluation
using a digital simulation of a natural resources remate sensing satellite.
?he quality of the results obtained pre-qualify the procedure for applications
in systems of attitude control in real time.

1. INTRODUGAD

& necessidade {ou nao) do emprege de um
Sistema de Controle de Atitude (5CA) para um
patélite artificial advem, como mostrade por
Souza (1981), dos requisitos da missao deste
satélite, Como exemplos de requisitos de mig
830 relativos a um SCA podem-se citar: a ne
cesgidade de apontagem de telescopies ou sen
gsores de medida para ¢ Sol, paraa Terra, pa
ra os planetas ou para as estrelas; a neces
sidade de apontagem de antenas de comunica

¢3p para a Terra, para outro satélite ou mes:

no para a Luaj a necessidade de orientacio da

satélite em relagdo ao Sol, de modo a manter
as condicoes térmicas adequadas.

0 desenvolvimento da Missio Espacial Com
pleta Brasileira comega a demandar conheci
mentos sobre alguns tipos bemdeterminadcs de
missdes e SCAs. Assim, a partir da modelagem
matematica do movimento do satélite, este tra
balho visa determinar, implementar e testar
em um computador a lei de contrele, para um
SCA que realize as fungdes:

a) Aquisicio e Reaquisigao de Atitude, que
deve permitir ao SCA, partindo de uma ati
tude qualquer, conduzir o satelite as vi



zipnhancas das condicdes que possibilitem o
acionamento da fungao de apontagem finaj

b) Apentagem Fina, que deve permitir ao SCA
estab1112ar [} satellte em relacao a refe
réncia com as precisées especificadas.

2. DEFINIGAO DO PROBLEMA

Considere-se o sistema dinamico descrito
pela equacia diferencial ordiniria ndo-1i
near:

x(t) = F{x(t),U(t)] + G(Ywltd , =‘ (1)

onde X & o vetor de dlmensao n do estado; U

é o vetor de dimensdo p do controle; F e uma
funcdo vetorial de dlmensao n, fungac nao-1i
near do estado; G € uma matrlz nxm continua
e dependente do tempo; e w & um vetor de dl
mensao m que expressa o ruido dlnamxco, ten
do as seguintes propriedades estatisticas:

Elwl = 0 ; E{w.wT} e Q(e)é(t ~1)

onde Q é a matriz de densidade espectral as

sociada a w.

Admita-se que o estado nio seja d1spon1
vel diretamente, mas indiretamente atraves do
processol

v(t) = h[X(t),t] + v(t)

onde v{t) € o ruido de medicdo, suposto bran
co, gaussiano, de media nula e covariancia
conhecida.

Considere-se, ainda, que o objetivo do
controle seja fazer com que o estado do Sis
tema (1) evolua no tempo de forma a satisfa
ger uma relacdo entre as variaveis de estado
do tipo:

p[X()} =0 . (2)

0 Principio da Separacio (veja-se Gelb et
alii, 1974) serviu como inspiracao para o dg
senv01v1mento do metodo proposto para a solu
cac de problemas de controle na presenca de
incertezas, no sentido de que :alsolugao com
preende duas etapas distintas: & estimagao
do estado e a determinagao do controle neces
sario para atingir o objetivo estabelecido.

3. ESTIMACAC DO ESTARO

0 problema probabilistico de estimacao de
estado de um sistema ndo-lineare complexo e,
em geral, ndo permite uma solugao anallt1ca
exata. Para utilizar a teoria de filtragem
no problema em questao, € necessario o estu
do de suas aplicacdes a sistemas nao-lxnea
res, gue se assemelbam com a formulacdo dada
as equacoes de determinagio de atitude. A apro
ximacao ccmum mais adotada e a. llnearlzacao
ent Lorno da estlmat:.va mais recente, numa :en
tativa de mante-la proxima ao estado Teal,
caracterizando o filtro estendido de Kalman.
Meste trabalho, utiliza=-se o filtro estendi

do de Kalpan (veja-se Jazwinski, 1970) com-
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compensacio do modelo dinamico (Ingram, 1971;
Morc, 1983}, aliada a uma técnica de ruide
adaptativo {(Rios Neto e Kuga, 1982; Moro,
1983).

0 ObJEtlvo prlnc1pal da tecnlca de com
pensacao do modelo dinamico € minimizar oS
efeitos da imprecisdo da modelagem matemati
ca, estimando e incluindo seus efeitosno sis
tema dinamico. O prlnc1pal cbjetivo da tecn1
ca do ruide adaptatlvo ¢ estimar o nivel de
ruido necessario no estado para evitar a di
vergéncia do filtro. -

4, DETERMINAGAO DA LEI DE CONTROLE

0 procedimento descrito a seguir € aque
le apresentade nos trabalhos de Rios Neto e
Cruz (1979) e More (1983).

Para a solugao do problema apresentado na
Secao 1 proceder-se-a a anilise em tempo dis
creto, sendo (tg, tks+1) um intervalo tipico
de discretizagao,

Admita-se que o filtro estendido de Kal
man, quando aplicado ao sistema mo instante
tk, levando em considaragdg as observacoes
efetuadas até ty (inclusive), observacdes es
sas aqui 31mp1esmente represencadas por Sk,
fornega uma estimativa X(tp/ry) de X(ryl):

i(tk{tk) = E{X(t, }/8, )

Seje X um vetor de estados de referencia
que, no intervale (ty, tgs+,), obedece 2 equa
cao:

X = FRX,D, X(e) = X(e /e,
sendo U suposto constante neste intervalo e

igual & Uy_,, valor calculado do controle no
intervalo anterior.

4 intepracdo dos termos_lineares da expan

sic de {1) em torno de % e U resulta (ioro,
1983):

dx(tk+1) = ¢(tk+l,tk)sx(tk) +
+ Y(tk+1’tk)6Uk+ F(tk)w(tk).(3)
onde:
6x=x-i,ﬁu=u-ﬁ,w&k)mluo.qukn
blee e awaxli _ole,g), ale ) =1

4

t
v(t,t, ) = I $(t,t)3F/3U|_ _ dt ,
T X,

k+t '
r(tk) = I ¢(tk+1,r)G(r)dr,.

Combinando a expansdo em série de Tayler



s s .t il .

B

da Equagao (2), em torno da trajetéria de re

ferencia ¥, com a Equagdo 3, resulta (More,
(1983):

Osr = Yiar Tkt Preg 0o (@
ondes:

" L
L A dy/dx e ) '
Re17 0 0 1
= Uk

wk+1 wk+1 T(tk+1,-Fk) *
% o ¢k+ - w(X(tk+1 s

pk+1 ¢k+1(¢(tk+1’tk)6X(tk) *

* r(tk}w(tk))+ €L

eft qué €y, representando os erros de 11nea
rlzacao, ¢ modelado por uma Sequéncia gaus
siana de média nula. Portanto,

E{Pl“_x} -0,

A que o filtro de Kalman fornece estimativas

]
justas do estado e w(ty) tem media nula,

Seja Ny,; & matriz de covaridneia do rui

do pr4y?

T
1 °k+1

E{pk+ } -'Nk+1 '

0 problema se apresenta entao, como de

'termxnar Uk a partir da Equacao 4, tal que:

0 =u, + k),

k k

onde A(k) e o erro associado a estimativa do
controle.

0 estimador linear de minimo erro médio

quadrdtico, aplicado ao problema acima forne

ce as estimativas Uy do vetor de controle Uy

- T ~1 -1 T Nt X
4
uk= (#k+1 Nk+1 ¢k+1) wk+1 k+1 0k+1 *
A matriz de covariancia de T é toma

da com uma aproximacao do tipo:

] = dlag(u

ket 2}, D« ai_s 1,

k+1 i

calculades
{Moro,
estimativa

sendo que os valores de Brel iv
segundo um procedimento estaﬁlstlco
1983), sao funcao da precisdc da

do estado e da variacao aceitavel para ¢ con

trele no intervalo (tp, tis1)-:

0 macro-esquema do problema do controle

Tooo Moo 3
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estocastico pode ser representado na forma
de diagrama de blocos, conforme a Figura 1.

SLSTEMA
CONTROLADGE % A=FUX,0) * G
T x
i
ESTIMADOR SERSORES

!k-h(!.t) +

DE
ESTADOS 'k

Fig. 1: Conflguracao do controlador es
tocastico.

5. MODELO MATEMATICO

Para o estudo da atitude do satélite con
gidere-se os seguintes sistemas de coordena
das (Moro, 1983):

a) Gxyzt com a origem no centro d¢ massa, G,
do satélite e versores i, J e k

b) Gx'y'z': com a origem no centro de massa,
G, do satélite, eixo y' perpendicular ao
plano da orbita, eixoc z' coincidindo com
8 direcao do raic vetor (centro da Terra
-satélite) e o eixo x' formando triedro di
reto.

Admitindo que os eixos do sistema Gxyz
820 eixos principais de inercia do satélite,
o modelo matemdtice (More, 1983) pode ser es
crito como:

. 1
v . -i;[ (1y - Iz)wywz +U)+e +wni(t),

1
- -I—y[ (Iz - Ix)uzux + Uy} + ey +wa (L)

1
¥, = 'i:[(Ix' Iy)wxwyi-Uz] te, +wale) ,

dr = w02 - Vs 4 W,

qz = “qul + qua + qu'c >

3 = H&Ql - WxQ2 * W4y,

qy = -qul - VyQ2 - VZQ3 »

£ = —bex + w,(t) ,

E = —bey + ws(t) ,

me
(]

2 —bez + wgt) ,

onde wy, e Wy 840 as componentes instanta
neas da ve¥oc1dade angular do satélitenc s1s

tema Gxyz; Iy, Iy e I; sao os momentoes pr:ﬂ
cipais de inércia; ey, €y € €, sd3o as <compo
nentes da aceleracac nac-modelada ao longo

dos eixos, %, Yy e Zz; qi, 92, 93 © qu sao as
COmponentes do quaternlon, e wj (i=1, 2, 3,
4, 5, 6) expressam o ruido dinamico.
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6. EXFMPLO DE APLICACAO

Para efeito de testes foi escolhido o sa
télite TD-1A (Figura 2), onde ¢ sistema Gxyz
foi escolhido de maneira que o eixo x coimei
de com -xz, © eixo y coincide com -X3 e © ei
x0 2 colncide com ~X3.

Fig, 2: Satélite exemplo,

Escolheu-se uma missio do tipo de senso
riamento remoto de recursos naturais, cujas
especificacoes em deslocamento e velocidade
(Figura 3), sao (Mora, 1983):

—D.SD s Y;,Tg 50,5°,
-0,0065 graus/s % vy 5 0,0065 graus/s ,
-0,01 graus/s 3 v, 5 0,01 graus/s ,
=0,0065 graus = "y"va/ST 3

5 0,0065 graus/s ,

onde v, € a velocidade instantanea do satéli

te na diregio @ e ST & modulo do vetor cen.

tro da Terra-satélite.

Fig. 3: Deslocamentes angularves.

Com estas especificacées podem-se deter

minar as ccmponentes da fungdo  vetorial,
$(X), como {(Moro, 1983):

Y1(X) = Q11KGf5T'+Q12YG!ST4-Q1sZG/ST :

Y2 (X) = Q21XGIST-rQ2zYG/ST+-Q252GIST :

Toac Mo - 4

Aleic
H-'fM:\uu'

Pa(X) = Q31XG/ST+-QazYG/STi-QgngfST—1;

Wy (XD

RizQir + Rz2Quz + R3z2Qus = 1 ;

¥s(X) = R12Qz3 + Rz2Q22 + R32Qz3 ;

Pe(X) = Ry2Qsr + R22Q32 + RazQas ;

1

Y2 (X}

LA PalX) = w, 3

n

Pa(X) wy - vS/ST H

onde Qi; 830 as componentes da matriz de ro
taczo que relaciona os sistema Cxyze Geocén
trico; Rij sdo as compoentes da matriz de
rotacao que relaciona os sistemas Gxyz &
cx'y'z'.

0 modelo matemdtico utilizado para rea
lizar a simugdc do movimento e observacdes
de atitude de um satélite artificial terres
tre baseia-se no trabalho desenvolvide por
Moro (1983). As condicdes iniciais adotadas
para os estados "real" e estimagio sac (em
unidades no sistema MKS):

X o= w s woi @i g23 433 a0’ =

« (0,03; 0,04; 0,03; 0,024; 0,062;
-0,935; -0,34841)7 ,

R o= (0,30,58,5803825805005e 5y

= (0; 0; G; 0,0562; 0,1423; -0,851;

;cz)T =

-0,5; 0; 0; )T .

6.1 - RESULTADOS DO "ESTIMADOR"

As Figuras 4 e 5 (onde DW e DQ represen
tam oS erros reais nas estimativasj e DELW
e DELG a precisdo nas estimativas) ilustram
o funcionamento do filtro.

OV . DELW (GRAUS/S) -

2300 3000

1
TEMPO  EN SEGURDOS

Fig. 4: Erro na velocidade.
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6.2 - RESULTADOS DO “CONTROLADOR"

As Figuras de 6 a 10 ilustram o desempe
aho do "controlader". Deve-se rtessaltar que
nestas figuras o simbolo * representao valor
inicial da varidvel. Convém mecionar  que
apos decorridos 1000 segundos oS valores de
¥1 e Yz sao inferiores a 0,050 e que os vale
res de wy, wz ¢ (wy - vg/ST) sao, em valores
absolutos, inferiores a 0,0025 graus/s,

05 valores dos torques de vetor de contro
le, U= (Uyg; Uys U,)T, calculados pelo "contro
1ador", sav supostos disponiveis instantanea
mente para serem utilizados pelo algoritmo de
simulacao do movimento e observagoes de ati
tude. Ressalte-se que o maximo valer calcula
do para as componenles do vetor de controle,
em regime tramsitorio, e de 4.13 Nme que, em
regime permanente, 08 valores, em valor abso
luto, se situam numa faixa entre 107 a 10~%
Nm {Moro, 1983).
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7. CONCLUSOES

A analise dos resultados mostra que o pro
cedimento de controle desenvolvido cumpre sa
tisfatoriamente as especificacdes, realizan
do as fungoes de Aquisicdo e Reaquisigao e
de Apontagem Fina. Portanto,o controle auto
mitico de atitude de satélites, realizado sob
o enfoque de controle estocdstico, mostrou-se
promissor com ¢ procedimento aqui proposto.
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