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SUMARIO

Este trabalho apresenta ¢ desenvolvimento de um algorit
mo numérico para controle de apentamento em tempo real de sis
temas de rastreamento de satéljites artificiais. A fungao de
nao-linearidade & tratada comola variavel de controle do sis
tema. Os valores da variavel d¢ controle verdadeira sio obti
dos por inversdo dessa funcido. |0 algoritmo & testado na simu
lagcao do rastreamento de um satélite artificial de baixa al

de por dois sistemas de rastreamento correntemente em u

SUMNARY

A numerical algorithm is developed for optimal position
alignment real time control of{satellite tracking systems.
The nonlinearity function is used as the system control
variable. The true control varjable values to be applied in
the consecutive steps were then calculated by inversion of
the nonlinearity function. To test the procedure a numerical
simulation is made for tracking a low altitude satellite by

|two currentlly used tracking systems. ]




I 1. Introducgio

Diversos sistemas nao-1]

tematicamente por uma planta ]

ridade separada, como esquemaf

SINAL DE
CONTROLE uft)

ul

NAD LINEARIDADE

—

neares podem ser modelados ma
inear associada a uma nao-linea

izado na Figura 1.

RESPOSTA

I-I(ﬂ] PLANTA DO SISTEMA

N {u)

Fig. 1. Diagrama de b]

sistemas nao-J

As equacOes diferenciaij

dem ser colocadas na forma:

x(t) = G(t)x(t]
onde x(t) € o vetor, n dimens]
G(t) & uma matriz nxn; H(t) 4
Flu(t)] € a funcao de nao-1ling

Na Secao 2 & apresentadq
tir do qual o algoritmo de coj
otimizacao, aplicavel a sistern
da acima, € efetuado a partir
Na discref
(1} consideram-se G(t) e H(t)

tizadas do sistema.

sistemas de controle para o aj
mento de satelites artificiaig
discretizacao do Sistema de Ed

x(t. )

1+1

A(T)x (4

onde:

GT

e

LINEAR y(t)

ocos de uma classe de

ineares.

dessa classe de sistemas po
+ H()Flu(t)] , (1
onal, de estado do sistema;
um vetor n dimensional; e

aridade do sistema:
) 0 processo de otimizagﬁozipa£
de

cita

jtrole € obtido. O processo
las pertencentes a classe
das equagoes de estado discre

izacao do Sistema de Equacoes

constantes, como € o caso de
ontamento de anteas de rastrea
correntemente em uso [1]. A

uacoes (1) fornece [2]:

i) + B(T)Flu(t) 1], (2)

\ A(T)

e

.
]

|



l (i+1)T N
B(T) = I eG[1+1]T "T]. H.dt ;

iT
T € o periodo de discret

Na Secdc 3 os varios pas
mo sao descritos. A seguir, na
sultados obtidos na aplicacao
ao apontamento automatico de y
canais de controle,no rastrear
altitude cuja Orbita € simulad
co para cada canal fol desenvg
do nessa secao. Comparagoes dg
aplicacao do algoritmo com doi
dos nas referencias [5] e [6]
de precisao, além de reforgar
em tempo real, uma vez que, Cd
em todos os instantes sucessiy
a antecipacao de um passo de d
mente citados nessa secaoc 0s 7

plicacao do algoritmo a—um
Finalmente, no Capitulo 5 sao a

nais.

2. Resolucao do Problema

—

izacdo.

sos de que se compoe o algorit
Secdo 4, apresentam-se 0S Te€
simulada do algoritmo relativa

ma antena de 30 pés, com dois

ento de um satélite de Dbaixa
a [3], [4]. O modelo matemati
lvido pela NASA e &€ apresenta

s resultados obtidos na citada
$§ outros algoritmos apresenta
confirmam a validade em termos
a caracteristica de aplicacgao
m excecao do instante inicial,
os o controle & calculado com
iscretizacac. Também sao breve
esultados obtidos em simulacgao
tetescopio de 48 polegadas

presentadas as conclusoes fi

de Controle

Considere~se o problema
dice de desempenho:

Jl = ql[xl(i-l-Z) - Tl(i+2)]2
+ ...-+qn [Xn(i+2) - rn

onde: X representa a k-&sima
r, representa a k-€sima compon
conhecido a priori; Flu(i+1)]
nearidade no instante i+1; Q.
componente k do vetor de estad

calar aplicado a funcdao de nio

de minimizacao do seguinte 1in

+ Qalx2(i42) - 12(i+2)]2% +
(i+2)3% + pF?lu(i+1)] (3)

componente do vetor de estado;
ente do vetor de referencias,
representa a funcao de nao-1i
e um peso escalar relativo 3
o do sistema; e p &€ um peso es

~-linearidade do sistema:

l Com auxilio da Equacao 2

obtem-se facilmente: \



| x(i+2) = A%x(i) + ABF

Substituindo esse result
a condicdo necessaria para min

facilmente a:
F[U(l+1)] = {qlblrl(i+2) + qu
- {Q1b1[A2]1 + Q2b2[A2]z +

+ q2b2A2 + ... F qnbnA

+ qzbg +

onde: [Az]k representa a k-ési
presenta a k-é€sima linha da m3
componente do vetor B.

0 valor da funcao F[u{i+

€ o valor que deve ter a funcd

[u(i)] + BF[u(i+ 1)1.

1B . Flu(i)1}/(a:by +

2
b qnbn + p),

ma linha da matriz A?;

|

hdo na Equagao (3) e aplicando
imo, 39J:/3%u(i+ 1) =0, chega-se

2T2(1+2) + oo + qnbnrn(i+2) -

+ qnbn[AZ]n}X(i) - [Q1b1A1 +

(5)

re

triz A; by representa a k-ésima

1)] calculado pela Equacao (5}
o F(u(t)), no intervalo [t{i+1),

t(i+2)] para que o Indice de desempenho seja minimo. Se essa

funcdo for biunivoca pode-se d

conheca o valor do controle co

bem como o estado nesse instan

rrespondente ac instante

te. Porém, mesmo em Casos

alcular o valor do controle u,

a ser aplicado no instante t. ) antecipadamente, desde que se

s,

em

sua inversao é indeterminada,

que essa funcao nao & biunivoda, existindo regides nas quais

essa indeterminagdo pode ser re

solvida com base em consideragbes de caracter pratico., No al
goritmo a ser apresentado serad utilizada uma funcao apenas
localmente inversivel para modelar uma ndo-linearidade tipo

saturacao com zona morta em torno da origem. A determinagao

-

do controle u(t) nas regioes em
indeterminada sera feita com b
tes ao consumo de energia. Dev
valores calculados para a fung

sao valores que essa fungao de

res que a fung¢ao nao pode assuy

ase em consideracoes

mir. Por exemplo, se

Tepresenta uma nao-linearidade
dulo, um valor maximo que ela |

que a inversao de Flu(t}]

e ainda ser salientado que
ao F[u(i+1)] pela Equacao

tipo saturagao, existe, e

node assumir, porém valore

e

referen

05

(5)

veria ter para que o funcional

da Equacdo (3) seja minimizado. Podem entao ser obtidos valo

Flu(t)]

m mél



FZ;;S através da Equacao (5) j
esse valor maximo, pois s@o of
se saturacao. Quando isso oco:x
blema, dado o vinculo imposto
maximo permissivel e nao o val
do. Permanece ainda uma indete
trole u a ser aplicado que forz
visto que a partir de um certd
tema satura e, para qualquer \
Flu(t)] igual ao, valor saturad
aplicagdo pratica se opte pels
consumo de energia para resoly
ja, se aplique ao sistema o v{
ta, a indeterminacao s0O ocorrd
cao (5} fornecer Fl[u(i+1)] nul
qualquer valor de u dentro da
que existe a zona morta forned
obviamente, pelas mesmas razoe
tar pelo menor valor do contrd
giao que forneca Flu(t)] igual
ZETo.

A fim de obter uma equag
lor inicial do <controle, cong
zacao do seguinte funcional:

Jo = qilx;(i+1) - 7, (i+1)]2% «
+ qﬁ[xn(i+1} - rn(i+1

Aplicando a condicao neq

= 0, e resolvendo a equagao 14
Flu(i)} = [qibyri(i+1) + q;b;
- (qib1A1 + g2beA; +

/(qibi + qsbs &

odem ser maiores em médulo_;;;1
valores Otimos casonao houves
rer, a solucdo Otima para o pro
pela saturagdo, € entdo o valor
or ideal anteriormente calcula
rminacao quanto ao valor do con
nece o valor maximo de Flu(t)],

valor do controle, u_.

min? 0sis

ralor maior que u tem-se

min
lo. £ entdo natural que em uma
solugao que implique em menor
'er essa indeterminacao, ou se

lor u No caso da zona mor

~ min
ra quando a aplicagac da Equa
0, visto que a aplicacgao de
regiao em torno da origem em
era Flu(t)] = 0. Nesse

$ expressas acima deve-se op

caso,

le em modulo, dentro dessa ré

a zero, ou seja, u(t) igual a

a0 que permita o calculo do va

idere-se o problema de minimi

qQilx2(i+1) = T2(i+1)]% + ... +
117 + p'F?lu(i)]). (6)

essariaparaminimo, 3J:/0u(i)=
sultante para F[u(i)] obtém-se:
rz(i+1) + ..

ceabor (i+1) -

e+ q;lbnAn)X(i]]/

...+q;1b]21+p')- (7?

L - |



[ Como (7) & funcao apenad de x(i), o valor inicial deo
controle pode ser obtido fazemdo i = 0 e substituindo o va
lor inicial do estado em (7).

3. Descrigdo do Algoritnlo de Controle

0 objetivo do algoritmo |desenvolvido € o controle de
apontamento em tempo real de gistemas de rastreamento de sa
télites artificiais. Esses sigqtemas, como ja foil dito na in
troducao, podem ser, geralmente, modelados matematicamente
pelos Sistemas de EquacOes Diflerenciais (1). Supos-se a ndo
-linearidade presente no sistema como sendo do tipo satura
¢do com zona morta em torno di origem e modelada por:

F(u) = Umax . tgllgilg para u > d,
C
. y+d
F(u) = Umax . tghd para u < -d, (8)
c

F(u) = 0 para lul| < 4,

onde Umax’ c e d sao constantgs escalares reals positivas.
0 algoritmo, desenvolvido a partir da solucao do proble
ma de controle descrito na segao anterior, esta ilustrado em

diagrama de blocos na Figura 3J e consta dos seguintes passos:

a} Valores estimados do |vetor de referencia nos instan
tes de interesse (to) t;, t2, ...) sao armazenados
na memoria do computddor. Esses valores sdo obtidos
atraves de valores edtimados do estado do satélite
durante o periodo em que este &€ visivel pela estacdo de
rastreamento cuja anfiena ira ser controlada com au
xilio do algoritmo.

b} A partir de medidas da saida do sistema de rastrea
mento estima-se ¢ vetjor de estado no instante ti’
x(ti). Se i = 0 passg-se ao proximo passo do algo
ritmo. Caso contrarig passa-se ao item d.

c) Com auxIlio da Equacdo (7) calcula-se o valor que a
funcao de nao-linearidade deveria ter em t,. Segue

| -se ao item e. Nesta {primeira passagem onde se eg




, para o inicio do calculo a

contrar t. leia-se

1+1 _
Com auxilic da Equacs
funcao de nao-lineari

t passando-se em 9

1+
0 valor encontrado cd
forme o item d, € con
essa funcao pode assum
U

max’
e.1) Se esse valor, ¢

cao, e:

malor que zZero,
le a ser aplicad
culado por inven
segue-se ao iten
Se esse valor fo
U

max
trole, u, previa

, entao toma

ot

_max
uma precisao pre

fornecer |Um

um valordeu tal
sendo e << U —

max
lhido a prieri.

Se esse valor fo

)

aplicado u(ti+1

item.

Se 1

deve

= 0, o valor end
ser aplicado tag
iniciar, imediatament
trole a ser aplicado
tizacao, t,. Uma ve:z
iniciar o calculo de
para esse calculo, ne

estado do sistema nes

relacao ao calculo do

tante t; que, pelo me

do apds o instante t,

Desse modo, se i > 0, ag

torna-se ao item b do algoritmp incrementado i de uma

m

o {(5) calcula-se o valor que a
dade F[u(ti+1)] deveria ter em
eguida ao proximo item.

F[U(ti+1)}
parado com o valor maximo

mo Otimo para con
que
ir por representar uma satura

m modulo for menor que U, e

ax

o valor da variavel de contro

o nesse instante deve ser cal
3 g +
sao da fungao Umax.tgh(u_d)/c.
f.
r em médulo, maior ou igual a
-se um valor da variavel de con
mente estabelecido de modo a
gh(utd]/c[ = Umax’ de
viamente estabelecida. Ou seja,
quetpmax"lUmax‘tgh(Utd)/C1=E
mmTnumero real positivo

dentro

Segue-se ao proximo item.

r igual a zero, entao deve ser

0 e passar-se ao proximo
ontrado para o controle, u(t,),
logo obtido. entao

e, o calculo antecipado do con

Pode-se

no proximo instante de descre

calculado u(t;), so se podera

u(t,) apds o instante t, pois,

do
C mesmo ocorre com

cessita-se de estimativas
se 1lnstante,
controle a ser aplicadono ins
smo motivo, sO pode ser inicia

e assim sucessivamente.

uarda-se o instante ti+ e re

unida

aplicado no proximo instante.

mtecipado do controle a se1
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ult)
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Fig. 2.

4. Resultados Obtidos

Diagrama de

|

!

0 algoritmo foi testado
jmulacdao utilizou-se o_moc
pela NASA, do sistema de cont:
na de rastreamento de 30 pés.

de controle, cada canal modelgdo por:

com:
-0 1
-85.239 -5
G = 0 -325.8

0 0
0 0
0 0
Hl -

onde: xT

orientacdo de antenas; X, € &

= [xls X2y X3, Xu, X5,

blocos do algoritmo.

x(t) = Gx(t) + HF(u)
0 0
13.874 0
-13.3 1020. 0
1
0
0 -156.10" -1
(0 o ol o o 15601,

—

em uma simulacdo numérica. Nes
lela matematico,
ole de apontamento de uma ante

desenvol

Esse sistema possui dois canais

(9)

(10)

(11)

xs] em que: x; € um angulo dj

variacdo temporal desse angulo;



X, & a pressao na servo bomba

r

mente, posicao, velocidade e 3

A antena € orientada em
gulos X3o € Y30, 0S8 quais sao
ao fato de o controle ser anal
mulacao foi efetuada para um ¢

angulo Xj3o.

ZENITE

e X,, Xs € Xs 530, respec

tivg‘

cada canal de acordo com 0s an

lceleracdo da servo bomba.

jlustrados na Figura 3. Devido
ogo para ambos os canais, a si
anal apenas, correspondente ao

SATELITE

-

ESTACAD DE RASTREA-
MENTO

E ot
NORTE

PLARDO HORIZONTAL
LOCAL

LESTE

Fig. 3. Angulos de

0 vetor de referencia ut

te, apenas as duas primeiras (
consistem do angulo X3¢ € Tesy
lores dessas componentes, nos
cretizacao, sao calculados a j

ybrientacao da antera.

ilizado possui, em cada instan
omponentes nao-nulas, as quais
ectiva variacao temporal. Osva
consecutivos instantes de dis

artir da simulacao da orbita

de um satelite de baixa altityde. A funcao de nao-linearidade

foi modelada pela Equacgao (8)

c 10.0

A Figura 4 apresenta res
mo, a titulo de comparacao, cg
grande, a fim de que o controle
Note-se que em aproximadamente
lor de regime que € de aproxin

Para analisar o comportg
do dentro da regiao saturada,
3; U

= =5 e |
X

ax ma

Lo

badamente 4,2 x 10~ ""

com

d 0.001.

ultados da aplicacao do algorit
U

- - max
nao entre na regiao saturada.

nsiderande-se um valor

0,7 seg o erro atinge seu va

graus.

imento do sistema quando operan

foram efetuadas diversas simula

nax = 10. Como os resultados

coes, com Um
isemelhantes para todos os casds, apenas

sa
a simulacao ar



‘; =3 €& apresentada. Para es
max - )
o valor de saturacao durante i

ro & grande, saindo definitiva

ro torna-se menor. Isso pode s

atinge!

ntantes iniciais, quando o er

se valor a funcao N(u)

mente da saturacdo quando o er

er observado pela Figura 5.
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lacao da antena de 30 pés,

em de apresentar calculos répii



Eos e simples e jnexisténcia da necessidade de inversoes del
matrizes, apresenta a caractenistica de permitirc)célculo an

tecipado dos valores do contrgdle a serem aplicados nos consg
cutivos instantes de discretigacao, a excegao do instante
— inicial. Este fato reforca as caracteristicas de aplicacao do
algoritmo em tempo real. Compdracoes com dols outros algorit
mos cujas referencias foram citadas na introducao mostram re
sultados equivalentes em termags de precisao e tempo necessa
rio para que o erro atinja sey valor de regime. Os calculos
obtidos em simulacdo numérica |para varios valoresde U, . moS
traram que tanto o tempo de cqnvergéncia como a precisao nao
sao significativamente afetadds quando o valor maximo impos
to ao controle pela saturagdo, U varia significativamen

max’?
— te de valor.
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