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Abstract. Neste artigo, a Filtragem H., Estendida de Primeira e Segunda Ordem ¢ utilizada para a
calibracdo de bias de giros e determinacio de atitude. No Filtro H,, a natureza é considerada perversa
e procura ativamente degradar a estimag@o de estados tanto quando possivel, enquanto isso no Filtro de
Kalman, a natureza é considerada indiferente. 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 ndo lineares envolvendo os Angulos de Euler. Os sensores de atitude disponiveis sdo dois DSS
(Digital Sun Sensors), dois IRES (Infra-Red Earth Sensor) e um triedro de giros mecéanicos. Ao usar o
Filtro H, Estendido de Segunda Ordem, a meta ¢ destacar e ampliar as propriedades do Filtro H,, em
termos de suas caracteristicas favordveis. Os resultados neste trabalho mostram que se pode melhorar a
precisdo na determinacgdo de atitude 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 como bias que é o mais problemético, pois com o tempo, a acumulagdo de
erros piora a precis@o no processo de estimacao, além disso o bias deve ser levado em conta no processo
de determinacdo de atitude para garantir o sucesso da missao.

Keywords: artificial satellite, data filtering, nonlinear systems, satélite artificial, filtragem de
dados, sistemas nao lineares

1. Introducao

Muitas missdes espaciais requerem um apontamento preciso de seus sensores € demanda
uma determinagdo precisa de atitude em tempo real, que envolve estimagdo de atitude e bias de
giros utilizando informacdes do sistema de medidas de atitude.

Estimacdo de atitude € um processo de determinacido da orientagdo de um satélite com
respeito a um sistema de referéncia inercial processando dados de sensores de atitude. Dado
um vetor de referéncia, o sensor de atitude mede a orientacdo desse vetor com respeito a
uma referéncia fixa no sistema do satélite. Assim, € possivel estimar a orientacdo do satélite
processando computacionalmente esse vetor usando métodos de estimacao de atitude.

O bias pode ser definido como um componente de saida ndo relacionado com a
entrada a qual o sensor € submetido, estes componentes tem caracteristicas deterministicas
e estocasticas (CARVALHO, 2011). Dessa forma, se faz necessario conhecer e caracteriza-lo
através do método de estimagdo utilizado

Neste trabalho a atitude € representada pelos angulos de Euler, devido a sua fécil
interpretacdo geométrica. Foi realizada uma comparacido da estimacdo de bias e atitude para
o satélite CBERS-2 (Figura 1) com dados simulados, que foram gerados pelo propagador
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PROPAT (CARRARA, 1994) que tem modelo de medidas fornecidos por uma triade de
giroscopios, dois Sensores Infra-vermelho de Terra (IRES) e dois Sensores Solares Digitais
(DSS).

Figura 1: Ilustracio CBERS-2 (China-Brazil Earth Resources Satellite)

No caso do CBERS-2, a estabilizacao de atitude € feita em trés eixos geo-apontados e pode-
se descrever sua relagdo com o sistema orbital. Nesse sistema, o movimento ao redor da direcao
da velocidade orbital é chamada roll (¢), o movimento ao redor da dire¢cdo normal a 6rbita €
chamada pitch (/) e finalmente o movimento ao redor da dire¢ao Zenith/Nadir € chamada yaw
(¢). Ver Figura 2.

z, (Earth)

(Velocity) (Velocity)

Figura 2: Ilustracdo para representar o sistema oribtal local (x,,Y,,Z,) € o sistema de atitude
(X,y,2)

A matriz de tranformacdo R € apresentada em Fuming e Kuga (1999), Garcia, Kuga e
Zanardi (2012), Silva, Kuga e Zanardi (2014) na sequéncia 3-2-1, que relaciona o sistema de
coordenadas no corpo de satélite (X, y, z) com o sistema orbital local (X,,y,, Z,).

A estimacao de estados € realizada pelo Filtro H, Estendido de Segunda Ordem (SOEH . F)
comparada com o Filtro H,, Estendido (EH..F) e com o Filtro de Kalman Estendido (EKF).
Estes métodos sdo capazes de estimar estados de sistemas nao lineares com dados de diferentes
sensores de atitude. Os dois IRES fornecem as medidas diretas dos dngulos roll e pitch com
um certo nivel de erro. Os dois DSS sdao montados no satélite de tal forma que fornecem uma
fun¢do ndo linear dos angulos de roll, pitch e yaw. Os giros sdo alinhados aos trés eixos dos
satélites e fornecem a medidas da velocidades angulares com bias no sistema de referéncia do
corpo.
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A filtragem H., minimiza o pior caso de estimagdo de erro, sendo mais robusto que na
filtragem de Kalman. O Filtro H,, € baseado na aproximacdo da teoria de jogos que foi
originariamente desenvolvida em Banavar (1992) e posteriormente pelos trabalhos de Shen e
Deng (1995) e Shen e Deng (1997). Sua forma estendida € discutida em Hu e Yang (2011).

Nessa aproximacao da teoria de jogos, o preparo € feito para o pior cendrio que a natureza
pode prover. Assim, o estimador de estados e o sinal de perturbacdo (condi¢des iniciais de
erro, ruido do processo e ruido de medidas) tem objetivos conflitantes, que sdo minimizar e
maximizar a estimativa do erros respectivamente. O critério de estimacdo na filtragem H, é
minimizar o pior efeito possivel do sinal de perturbacdo no sinal de estimativa de erro sem seu
conhecimento a priori.

2. Filtragem H, Estendida de Segunda Ordem
Considere um sistema discreto nao linear

Trpr = f(Tr, ur) +wy, 1)
Y. = h(zy) + vy,
em que k indice de tempo discreto, .1 € yi sdo os vetores de estados e de medidas com
dimensdes n e m respectivamente, wy € vy 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, € a entrada de controle, f(.) e h(.) sdo
vetores de funcdes ndo lineares que sdo diferencidveis com respeito a xy.

Logo, a expansdo em série de Taylor de f(zy,u;) e h(xy) ao redor do ponto nominal Z;, (0
estado estimado) é

. 0 .
fxr,ur) = f(@ru) + a—;; (x), — )
n o 2)

1 o O, . (
+§ - %f (Tr — xk)T Oz . (Tr — Z1)
. oh .

X f i
13, O ) (3)
+3 ZZI% (xr — 24 57|, (xr — 2

em que f; e h; sdo iésimo elemento de f(x,uy) e h(zy), respectivamente. O termo <pi e ! sdo
vetores dados por ¢} = [0 .. 0 1 0 .. 0 }ZXI epl=[0 .. 010 .. 0 }ixl
em que o nimero um estd no ¢ésimo elemento.
A meta € estimar a combinacdo linear de estados. Isto é, deseja-se estimar 2y, que é dado
por
2z, = Lyzy, 4)

em que L, é uma matriz usualmente definida com posto completo. Desejando estimar
diretamente o estado x;, como no Filtro de Kalman, entdo L, = I. A estimativa de 2, é indicada
como 2, € a estimativa do estado inicial z € Z.

O critério de desenvolvimento do Filtro H, Estendido precisa encontrar 2; que minimiza
(2, — 21 para qualquer wy, vy e 2. Considerando o pior cendrio, assume-se que a natureza
é nossa adversdria e encontra wy, vy € T para maximizar (2 — 25 ) (HU; YANG, 2011; SIMON,
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2006). Assim, a funcao custo usada é:

=

—1
~ 2
2k — 2klls,

B
Il

Ji = (&)

0
N—

A 112 2 2
2o — Bolpo + 3 (il + loal)
k=0

—_

A notagdo kaﬂzk ¢ definida como o quadrado de z; ponderado por Sy, ou a norma Lo
de z;, isto é, kaHZ‘k = x1Syx). As matrizes de ponderagio Py, Qy, Ry € S sdo matrizes
positivas definidas e simétricas escolhida pelo usuario com base no problema especifico.

A direta minimizacao de .J; na Equacdo 5 ndo € viadvel, assim escolhe-se um coeficiente de
performance especifico v que permite uma estratégia de estimacdo que satisfaga tal limiar. Isto
€, tentaremos encontrar uma estimativa de 2, que resulte em

1

Jy < = (6)
Y
Rearranjando a Equacdo 5 temos:
N-1
7= =L —aull + X o=l L (ol + k)| <1 @)
k=0

Uma vez que vy, = yx — h(xy), 2x = Ly, 2 = L2, defini-se S, = LTS,Ly. Assim a
Equacao (7) pode ser reescrita como
J* =min max J )
I WkYk,To
Para resolver o problema de minimax na Equacdo 8, um ponto estaciondrio de J com

respeito a Ty e wy precisa ser encontrado primeiro, € entdo um ponto estaciondrio de J com
respeito a Zj e yj, precisa ser encontrado também (SIMON, 2006).

2.1. A Solucao do Filtro /1, Estendido de Segunda Ordem

Considere o problema de minimax na Equacdo 8, usando a expansdo em série de Taylor
descrita nas Equacdes 2 e 3 para aproximar a funcdo ndo linear na Equacdo 1. A solucdo do
Filtro H, Estendido de Segunda Ordem, apresentada para o espacgo de estado, € dada por (HU;
YANG, 2011):

K, =P, [l —v5,P, + H'R;'"H.P,] "' H'R;' )
T = f(Zg, i) Z@fﬁ“ [ 21 Py | + FyK,3y, (10)
T,
Py = FyP, [I —48,P, + H'R;'H,P,] ' FT + Q, (11)
Moy = (FRFT + €07 Fy (Gede — HER'9,) (12)
Py =Py + (1 — 1) PuAALPY (13)
em que p; = [ 0O .. 0010 ..0 ]T onde o niimero 1 estd sempre no ésimo elemento da

. F) , ~
matriz; Fj, = WJ; Hk— Lol s oresiduo g, =y, — h(Z) — 5 > i, @itr {8:
k

T

Pkl;o
k:

k
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termo A, é o multiplicador de Lagrange; £ € positivo e escalare 0 < n < 1. Além disso, o valor
de v deve satisfazer a Equacdo (14) para assegurar que o valor otimizado de z; é um minimo

local de J, isto é B
P.' =4S, +H[R'H;, >0 (14)

Logo, a expressdo P; ! — VS + H TR, 'H,, deve ser positiva definida.

3. Simulacao Computacional e Resultados

O sistema nao linear que representa as equagdes de processo e de medida para o satélite
CBERS-2 ¢ dada por:

F 6T [ D, + @y, singtanf + @, cos g tan @ + wy (cos ¢ sin 1y + sin Osin ) tan §) |
J Wy COS @ — W, Sin @ + wy cos P
. Wy Sin @ + W, cos ¢ + wy sin O sin ¢
1.” = cos 6 +w
€ 0
Sy 0
L €z I 0 |
(15)
[ arctan _(SOy _ wSO.t + ngOz) ]
(S()I + ’QbSQy — 0502) cos 60° + (S()z — CbSOy — QSOZ) cos 150°
o Soz + Y So, — 050,
Yr = 24° + arctan (ng — Tgﬁng — 9382> + vy,
¢
i 0
(16)

Lembrando que, o vetor de estado é composto pelos angulos de atitude ¢, 0, 1, e pelos bias
dos giros ,, &, £; 0 termo wy € a velocidade angular que representa a taxa orbital de navegacdo
com relacdo a Terra. Os termos g, g, € g. sdo as componentes do vetor de saida do giroscopica;
osvetores w = [ wy wy wy W, W, W, ]T eVr = | Vay Vay Ugy Uoy }T sdo 0s
ruidos de processo e de medida, respectivamente; e 0s termos Sy, Soy € So. S0 as componentes
do vetor solar nos sistema de coordenada orbital (FUMING; KUGA, 1999).

A simulacdo de orbita e atitude foi feita pelo propagador PROPAT (CARRARA, 1994)
implementado no software Matlab com uma amostragem de 0.5s para 10msn de observacao.

Os algoritmos para os métodos de estimacdo:  Filtragem H, Estendido de
Segunda Ordem, Filtragem H,, Estendido e Filtragem de Kalman Estendida, foram
implentados sob condi¢des iniciais x, = [ 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 ]T com matriz
de covaridncia Py, = diag(0,025;0,025;1,0;2,0;2,0;2,0); covaridncia 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);
covariancia auxiliar Py = diag (0,025;0,025;1,0;2,0;2,0;2,0) e multiplicador de Lagrange
inicial \g = [ 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 ]"

Nas Figuras 3 e 4 a seguir, apresenta-se as frequéncias dos residuos dos dois DSS e os
dois IRES respectivamente, para cada um dos filtros em andlise. Tais graficos apresentam
caracteristicas claramete Gaussianas.

Diz-se que um Filtro estd convergindo quando seus residuos apresentam média préxima de
zero, resultados verificados nas Figuras 3 e 4. Claramente pode se ver na Figura 4, que na
Filtragem H ,, os residuos convergem mais rapidamente que na Filtragem de Kalman, resultado
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observado pelo estreitamento da Gaussiana nos métodos EH  F e SOEH F. Isso resultard em
uma maior precisao na estimagdo de estados.
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Figura 3: Frequéncia dos Residuos para os dois DSS a bordo do satélite CBERS-2
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Figura 4: Frequéncia dos Residuos para os dois IRES a bordo do satélite CBERS-2

Para analisar a precisdo dos Filtros estudados, apresenta-se nas Figuras 5 e 6 a estimativa
de erro da atitude e erro dos biases respectivamente, para ambos os métodos de estimacgdo
utilizados SOEH F, EHF e EKF.

Analisando as Figuras 5 e 6, pode-se ver que no método de estimacdo SOEH_F os
resultados para estimativa de erro de atitude e erro dos biases sdo melhores quando comparado
com os métodos de estimacdo EKF e EH F. A média do erro de ¢, € e ¥ no método EKF ¢é
em torno de 1,32; 1,05 e 6,41 vezes maior que no método SOEH F, respectivamente. J4 a
média do erro de ¢,, €, € £, no método EKF € em torno de 1,45; 1,25 e 1.20 vezes maior que
no método SOEH F, respectivamente.
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Figura 5: Estimativa de erro de atitude
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Figura 6: Estimativa de erro dos biases dos giros
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Porém, essa grande precisao da Filtragem H,, vem acompanhada de um tempo maior de
processamento do dados, que pode ser verificado na Tabela 1

Tabela 1: Comparagdo do tempo de processamento
EKF EH.F SOEH.F
1,2407s 1,66535  2,9795s

Meédia do tempo de CPU

Na média, os métodos de estimacdo EHF e SOEH F sdo 0.42s e 1.73s mais lentos que o
método EKF, respectivamente. Esse resultado aparece devido ao grande equacionamento e das
derivadas de segunda ordem, necessdrias para o processamento do filtro.

4. Conclusoes

O objetivo desse estudo foi estimar a atitude do satélite CBERS-2, usando dados simulados
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.

3259



Anais XVII Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Jodo Pessoa-PB, Brasil, 25 a 29 de abril de 2015, INPE

Nota-se que o Filtro H., Estendido de Segunda Ordem pode ser mais robusto para ruidos
ndo modelados que no Filtro de Kalman Estendido quando as matrices de ponderagio Q. e R,
sdo as mesmas que as matrices de covaridncia @), e Ry, para o Filtro de Kalman Estendido. O
método de estimag¢do SOEH F é um filtro de pior caso, no sentido de assumir que os ruidos de
processo e de medidas, wy, € vy respectivamente, e as condi¢des iniciais Z serdo escolhidas pela
natureza para maximizar a funcao custo. Comparando os filtros, podemos dizer que o método
de estimacao SOEH . F é simplesmente uma versao robusta do método EKF.

Assim, resguardada pela robustez do método de estimacao, pode-se concluir que o algoritmo
do Filtro H, Estendido de Segunda Ordem converge, fornecendo a soluciao da cinemdtica de
atitude e dos bias dos giros com precisdo superior quando comparada com o Filtro de Kalman
Estendido.
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