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pago paramétrico, para determinagdo de orbitas de satélites artificiats na
presenga de aceleragoes nao-modeladas. O filtro estendide de Kalman & usado
com uma dinamica dada pelo movimento de dois corpos, que & tratada num espa
¢o paramétrico através da transformagio de Kustaanheimo-Stiefel, onde se ob
vém uma solugdo analitica explicita no tempo paramétrico. Os efeitos nao—mo
delados sao aproximados por wm processo de Gauss—Markov de primeira ordem,
no espago transformade, e incluidos no procedimento de estimagdo pela defi
nicagac de um estodo estendido. Com este procedimento evita—se o uso de wm
modelo dinamico sofisticado e a integragao vumérica necessiria para propa
gar a orbita e matriz de covaridneia do ervo. Orbitas "verdadeiras' e obser
vagoes feitas por estagdes de rastreamento topocéntricas sdo simuladas wmum

computador digital para testar, por comparagio, a qualidade dos resultados
estimados.
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de novembro de 1981, ne Ric de Janetiro, RJ.




TECNICAS ADAPTATIVAS E FILTRO DE
KALMAN APLICADOS A DETERMINACAO DE ORBITA
DE SATELITES A BAIXA ALTITUDE

Ricardo Negreiros de Paiva

Instituto de Pesquisas Espaciais
Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
Caixa Postal 515 - 12200 - Sao José dos Campos, SP

RESUMO

Este artigo apresenta um procedimento de estimacgdo
de Srbitas de satélites artificiais terrestres, para aplicagoes
em tempo reai. 0 processamento sequencial dos dados de observg'
¢cdo & feito com o uso do filtro estendido de Kalman (Jazwinski,
1970); sustamente com um modelo de compensag¢ao dindmica (Ingram,
1971). "ma técnica analitica & também usada para propagar tanto
o estado estimado como a matriz de covariancia do erro associa
do &s estimativas.

A modelagem matematica do movimento do satélife,n
usada no estimador, leva em conta apenas -0 modelo basico de dois
corpos (&rki*a kepleriana). Usando-se a transformacao de
Kustaanheimo-Stiefel, transformagéo KS (Stiefel, 1971), chtém-
se uma solucao analitica para o modelo de dois corpos no corres
pondente ecpaco paramétrico transformado. Esta solugdo & expli
cita no tempo paramétrico, e a lUnica aproxima¢do numérica reces
s3ria & a que relaciona o tempo fisico com o paramétrico. As
perturbagdes no movimento kepleriano sao tratadas, no espago pa
ramétrico, come aceleracdes ndo-modeladas. Uma técnica de com
pensacdo do modelo din@mico aproxima cada componente dessas ace
leracgdes por um processo de Gauss-Markov de primeira ordem, e
elas sdo estimadas, juntamente com o movimento do satelite, atra
vés da definicdo de um estado estendido {Rios Neto, 1973).0pro
blema de estimagdo & completamente transferido para © espago pa
ramétrico transformado, colocando-se as relagoes de 'obserﬁagéo

- ) . =
em termos das varidveis desse espago (Rios NWeto, 1975).



0 ruido no estado, no modelo dindmico do estima
dor, & tratado como uma sequéncia gaussiana branca, ou seja, um
processo degrau entre observagoes. Durante o pProcesso de estima
cio, a matriz de covaridncia do ruido no estado & determinada
adaptativamente por um procedimento que impede a matriz de cova
rifncia do erro no estado de se tornar muito pequena, & de per
der a capacidade de extrair informagdes das observagoes a serem
.processadas (Kios Neto e Kuga, 198l; Kuga, 1981).

A cada passo, usando-se a transformacao KS inver
sa, obtém-se, no espago fisico, as estimativas de posicao e ve
locidade 3o satélite, assim como uma aproximacao da matriz de
covaridricia do erro associado.

Foram feitos testes para se verificar o comporta
mento do procedimento e a qualldade das estimativas. Foram simu
ladas, num computador dlgltal, &rbitas de sateélites artificiais
terrestres a baiza altura, onde a influéncia do arrasto atmosfe
rico & dominante, levando-se em conta, tambem;, as perturbagocs
devidas ao geopotencial e & presei.a do Sol e da Lua (Hegreirxos
de Paiva, 1980). Para calcular as pnvturbagoes devidas ao arras
to, propriedades locals da atmosfera foram consideradas usando-
se o modelo atmosférico de Jacchia (1971)}. Para completar a si
. mulagao, observagoes de alcance ("range") e variagao de alcance
("range-rate"), corrompidas por yuido e discretas no tempo, fo
ram geradas considerando-se um niimero variavel de estagbes topo
céntricas ficticias. ‘

A analise dos resuliados e do tempo de computador
gasto em passos tipicos de flltragem e predicao, mostra que (o]
procedimento proposto é viavel para aplicagdes em determinacao
de 6rbita em tempo real (Hegreiros de Paiva, 1981).
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