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RESUMO

SISTEMA DE APONTAMENTO DE ANTENA PARA ESTAÇÃO DE COMUNICA-
ÇÃO COM SATÉLITES

Autor: André Luiz Gama de Souza

Orientador: Prof. Geovany Araújo Borges, ENE/UNB
Co-Orientadores: Prof. João Yoshiyuki Ishihara, ENE/UNB
Prof. Anatoliy Mikhailovich Kulabukhov, Prof. Vladimir Alekseyevich Larin, Prof.
Vladimir Viktorovich Belikov, Dept. of Automatic Control Systems/Dnepropetrovsk
National University

Programa de Pós-graduação em Engenharia Elétrica

Brasília, 22 de abril de 2013

O presente trabalho propõe uma arquitetura de sistema de controle de uma estação de solo

para comunicação com satélites. A comunicação por satélite é de extrema importância. O

uso de freqüências mais altas é cada vez mais necessário devido à sua maior disponibilidade.

A comunicação em alta freqüência requer um desvio menor entre a direção de apontamento

da antena e a direção real do satélite. Assim, o sistema de controlo tem um papel importante

no projeto de uma estação de solo. Os principais temas de estudo são: (i) técnicas para es-

timar o desvio de apontamento, (ii) técnicas de controle de apontamento da antena, e (iii)

modelagem da estrutura, atuadores e sensores. Como principais resultados, duas propostas

foram feitas. O primeiro é a aplicação do filtro de Kalman, juntamente com uma técnica de

rastreamento para estimar desvio de apontamento. Esta proposta mostrou uma melhoria sig-

nificativa nos resultados quando comparada com outras técnicas de rastreamento. A segunda

proposta é uma lei de controle preditivo baseado em modelo. As principais vantagens da

técnica proposta são o baixo custo computacional quando comparado com outras técnicas de

controle preditivo baseado em modelo, e um projeto simples em comparação com as técnicas

tradicionais de controle. As propostas foram testadas avaliada por simulações.





ABSTRACT

ANTENNA POINTING SYSTEM FOR GROUND STATION COMMUNICATION WITH
SATELLITES

Author: André Luiz Gama de Souza

Advisor: Prof. Geovany Araújo Borges, ENE/UNB
Co-Advisors: Prof. João Yoshiyuki Ishihara, ENE/UNB
Prof. Anatoliy Mikhailovich Kulabukhov, Prof. Vladimir Alekseyevich Larin, Prof.
Vladimir Viktorovich Belikov, Dept. of Automatic Control/Depropetrovsk National
University

Programa de Pós-graduação em Engenharia Elétrica

Brasília, 22th April 2013

The present work proposes a control system architecture of a ground station for communi-

cation with satellite. Satellite communication is of utmost importance. The usage of higher

frequencies becomes increasingly necessary given their greater availability. Communication

in high frequency requires a smaller deviation between the direction of the antenna pointing

and the real direction of the satellite. Thus, the control system takes an important role in the

design of a ground station. The main topics of study are (i) techniques to estimate the poin-

ting deviation, (ii) antenna pointing control techniques, and (iii) modeling of the structure,

actuators and sensors. As main results, two proposals are made. The first is the application

of the Kalman filter along with a scanning technique to estimate pointing deviation. This

proposal showed a significant improvement in the results when compared with other scan-

ning techniques. The second proposal is a control law based on predictive model. The main

advantages of the proposed technique is the low computational cost when compared with

other model predictive control techniques, and a simple design compared with traditional

control techniques. The proposals were tested evaluated in simulations.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 CONTEXTO

O mundo globalizado é altamente dependente de satélites. As principais missões de saté-

lites têm como finalidade observações da Terra, telecomunicações, e sistemas de localização

(GPS e GLONASS, por exemplo). Em geral, satélites para telecomunicações estão em ór-

bitas geoestacionárias (GEO), enquanto satélites para observação voam em órbitas baixas

(LEO), e para sistemas de localização se encontram em órbita média. Independentemente de

sua função, o usual é que o satélite tenha que enviar informações para a Terra. As estações

de Solo devem ser capazes de saber a localização dos satélites, enviar comandos, e receber

informações. Como exemplos de informação recebida podem ser citadas: telemetria com o

status do satélite, imagens capturadas pelo satélite, e até mesmo informações provenientes

de outros satélites ou naves espaciais. Sem a estação de solo, a maioria das funções dos

satélites seriam inúteis.

A estação de solo recebe e envia informações por meio de suas antenas. Há diferentes

tipos de antenas que necessitam ser controladas, envolvendo diferentes níveis de complexi-

dade, como exemplificado na Figura 1.1. Há estações com antenas grandes, chegando a 70

m de diâmetro (Figura 1.1 (a)); estações simples para comunicação com satélites (Figura 1.1

(b)); e até mesmo múltiplas antenas para formação de um array de antenas (Figura 1.1 (c)).

O presente trabalho se insere no contexto de projeto de estação de solo. O projeto de-

senvolvido aqui é uma proposta para o sistema de controle para a antena de uma estação de

solo, a qual será instalada na Universidade Nacional de Dnepropetrovsk (DNU, do inglês

Dnepropetrovsk National University), localizada na cidade de Dnepropetrovsk, Ucrânia. A

estação deverá se comunicar com o satélite YMC-1 (sigla aproximada do alfabeto cirílico

para Satélite Universitário Ucraniano).

1.2 DEFINIÇÃO DO PROBLEMA

O presente trabalho faz parte de um programa de formação de recursos humanos para a

área aeroespacial Brasileira. Com esta finalidade, alunos da Universidade de Brasília (UnB)

foram enviados à DNU para realizar projetos práticos em suas áreas de conhecimento. Desta

forma, foi possível aplicar o conhecimento teórico sobre filtragem estocástica e teoria de

controle a um problema prático. O problema em questão é uma proposta de sistema de

controle para a antena da estação de solo que será utilizada pela DNU para a comunicação
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(a) Exemplo de antena de 70 m, retirado de [4]. (b) Exemplo de antena parabólica em esta-
ção de solo para missão de nanosatélite, re-
tirado de [5].

(c) Exemplo de antenas em array, retirado do site do Observatório Europeu
do Sul (European Southern Observatory).

Figura 1.1: Exemplos de diferentes antenas que necessitam de controle.
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Figura 1.2: Ilustração do satélite YMC-1.

Figura 1.3: Previsão da zona de visibilidade da estação de solo.

com o satélite YMC-1.

O satélite, ilustrado na Figura 1.2, terá como principal missão fazer imageamento da

Terra. Apesar das especificações orbitais de sua missão ainda não estarem completamente

definidas, ele voará em LEO, com altitude provável entre 400 e 800 km. O satélite é dotado

de um sistema de controle de atitude de que utiliza rodas de reação [6, 7] trabalhando em

conjunto com um sistema de controle de atitude que utiliza atuadores magnéticos [8, 9].

Por voar em órbita polar e devido a sua altitude, espera-se que o satélite tenha em média

cinco períodos de visibilidade por dia [10], tendo aproximadamente 25 minutos diários para

transmitir a informação necessária para a estação de solo. A zona de visibilidade prevista

para a estação é apesentada na Figura 1.3. Esta previsão foi feita por meio de simulação

computacional utilizando os parâmetros da estação de solo. O presente trabalho se limita ao

sistema de controle da antena para esta estação de solo. Para obter mais informações sobre

estações de solo podem ser citados alguns trabalhos como [11, 12, 5, 13, 14, 15, 16].

A estação de solo será responsável por enviar comandos para o satélite, receber os dados
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Posição predita

Posição real

Direção da antena

Figura 1.4: Exemplificação de possível desvio.

de telemetria, e receber as imagens capturadas pelo satélite. Haverá duas antenas na esta-

ção. A primeira é omnidirecional e será utilizada para enviar comandos e receber dados de

telemetria, utilizando uma faixa de frequência na banda X (bandas de frequências divididas

como em [3]). A segunda é uma antena parabólica com 2, 6m de diâmetro, altamente direci-

onal, e será usada para receber as imagens capturadas utilizando a banda Ka. Pelo fato de ser

direcional, é necessário que haja um sistema de controle de apontamento, que é justamente o

objeto de estudo do presente trabalho. A posição e velocidade do satélite são medidas perio-

dicamente por serviços de localização. No período entre a atualização dessas informações, a

estação de solo pode calcular a trajetória do satélite utilizando modelos de mecânica orbital.

Portanto, a estimativa da trajetória do satélite é conhecida previamente, sendo possível gerar

uma referência inicial para o apontamento da antena. Durante a janela de tempo em que o

satélite é localizado por predição, é normal que esta predição comece a divergir da posição

real devido a efeitos que não estão modelados. A divergência de estimação causa um desvio

de apontamento, como exemplificado na Figura 1.4. Dentre os motivos que fazem que essa

divergência de estimativa ocorra, estão a força gravitacional da lua, a força gravitacional do

sol, manobras da nave [17], e até mesmo as ondas de comunicação da antena da nave, como

mostra o estudo [18]. Efeitos como o gradiente da temperatura atmosférica, podem fazer

com que o feixe de rádio frequência (RF) não esteja na direção do satélite, tendo um efeito

similar à divergência da predição, assim como forças do vento e imperfeições de fabricação

podem fazer com que a antena não aponte para a direção especificada [19, 20].

Visando um apontamento satisfatório do feixe de RF, é necessário utilizar técnicas que

estimem o seu desvio. É comum o emprego de técnicas que utilizam a sensibilidade direci-

onal do sinal recebido. Há duas principais classes destas técnicas, monopulso [21, 22, 23,

24, 25, 26, 27] e varredura [28, 29, 30]. As técnicas de monopulso são capazes de estimar o

erro utilizando apenas uma amostragem de sinal RF, enquanto técnicas de varredura adicio-

nam movimentos harmônicos ao movimento de referência da antena, gerando uma variação

no sinal recebido, permitindo uma análise da sequência de amostragem para a estimação
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do desvio [31]. Para analisar a sequência, técnicas tradicionais utilizam estimação em lo-

tes, necessitando esperar um período completo da varredura para acumular medidas, assim

se tornando lentas [32, 33]. Estas técnicas são utilizadas durante a comunicação, possibili-

tando compensar a referência predita. No trabalho foi utilizada a técnica de varredura cônica

(conscan) [33].

O sistema de controle deve ser capaz de apontar o feixe para a direção do satélite mesmo

na presença de torques externos causados pela ação do vento. Sistemas de controle para

direcionamento de antena são utilizados tanto em sistemas de comunicação de estação de

solo, quanto em radares e telescópios. Alguns exemplos de trabalhos são [34, 35, 19, 36, 37].

A estrutura da antena pode ser modelada como um corpo rígido se for pequena (diâmetro

menor do que 12 m), ou como um corpo flexível no caso de estruturas maiores [38].

O escopo de pesquisa do trabalho é dividido em duas partes: técnicas para estimação

do desvio do feixe RF, e técnicas de controle de apontamento da antena. Desta forma, uma

revisão bibliográfica mais detalhada sobre os assuntos é apresentada em seus respectivos

capítulos.

1.3 CONTRIBUIÇÕES DO TRABALHO

Durante a definição do tema de mestrado, alguns estudos foram feitos na área aeroespa-

cial. Estes estudos foram apresentados na conferência Human and Space - 2012, e foram

selecionados para publicação em periódico Ucraniano, resultando em [6, 8, 10]. Cada uma

das apresentações foi feita pelo primeiro autor destes trabalhos. Os artigos gerados foram:

• CHAURAIS, J. R., SOUZA, A. L. G., OLIVEIRA, G. F., LARIN, V. A., BELI-
KOV, V. V., KULABUKHOV, A. M.; ATTITUDE DETERMINATION, CONTROL
AND STABILIZATION OF A NANOSATELLITE USING REACTION WHEELS;
Journal of Dnipropetrovsk National University, 2012, T. 20 No. 4, series of rockets
and space tehnology, Issue 15, Volume 1, Ukraine, - ISSN 9125 0912, pp. 130-136.:
Este trabalho apresenta a modelagem preliminar do sistema para controle de atitude

por roda de reação utilizado no satélite universitário em desenvolvimento. Aqui foi

feito o dimensionamento do equipamento e foi proposta a utilização do controle pro-

porcional derivativo.

• OLIVEIRA, G. F., CHAURAIS, J. R., SOUZA, A. L. G., KULABUKHOV, A. M.,
LARIN, V. A., BELIKOV, V. V.; AN ELECTROMAGNETIC SYSTEM FOR ATTI-
TUDE DETERMINATION AND CONTROL OF A NANOSATELLITE; Journal of
Dnipropetrovsk National University, 2012, T. 20 No. 4, series of rockets and space
tehnology, Issue 15, Volume 1, Ukraine, - ISSN 9125 0912, pp. 137-144.: Este traba-
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lho apresenta a modelagem preliminar do sistema magnético para controle de atitude

utilizado no satélite universitário em desenvolvimento. Aqui foram apresentados os

primeiros estudos sobre o problema. Foi definida a estrutura para o controle e determi-

nação de atitude utilizando atuadores e sensores magnéticos. Além disso, foi proposta

utilização do controlador proporcional derivativo para o controle e a utilização de fil-

tragem estocástica não linear para a determinação da atitude.

• SOUZA, A. L. G., OLIVEIRA, G. F., CHAURAIS, J. R., BELIKOV, V. V., KU-
LABUKHOV, A. M., LARIN, V. A.; DESIGN OF GROUND COMMUNICATION
ANTENNA CONTROL SYSTEM FOR A NANOSATELLITE MISSION; Journal
of Dnipropetrovsk National University, 2012, T. 20 No. 4, series of rockets and
space tehnology, Issue 15, Volume 1, Ukraine, - ISSN 9125 0912, pp. 144-152.:
Este trabalho tem os seguintes objetivos: dimensionar a antena considerando requeri-

mentos de comunicação da estação de solo; fazer a modelagem mecânica da antena

para o sistema de controle; definir o algoritmo de predição do satélite; analisar a vi-

abilidade da utilização de equipamento comercial para controle de antena; realizar a

simulação do sistema. Os requisitos de projeto apresentadas neste trabalho mudaram

após a sua publicação. As mudanças feitas motivaram o estudo apresentado nesta dis-

sertação. Portanto, este trabalho foi o marco inicial para o trabalho desenvolvido nesta

dissertação.

Como contribuições do trabalho, foram feitas duas propostas. A primeira é uma técnica

de varredura cônica para a estimação do desvio de apontamento do feixe de RF, com baixo

custo de equipamento e alta precisão. A técnica proposta é similar à apresentada em [39]

por utilizar o filtro de Kalman e não considerar a posição do satélite constante durante a

varredura. A diferença entre as duas técnicas é a modelagem realizada para o problema.

Ao linearizar a equação de medição de forma exata, adiciona-se um elemento no vetor de

estados e o relaciona com a potência da portadora. Desta forma, elimina-se a necessidade de

considerá-la constante. A proposta mostrou resultados de estimação semelhantes a técnicas

de monopulso, com alta precisão e atualização a cada amostragem, mas sem os elevados

custos do monopulso. A técnica será explicada com detalhes no Capítulo 3. Esta proposta

gerou um trabalho aceito para publicação [40]:

• SOUZA, A. L. G., BORGES, G. A., ISHIHARA, J. Y., FERREIRA, H. C., BOR-
GES, R. A., KULABUKHOV, A. M., LARIN, V. A., BELIKOV, V. V.; ANTENNA
POINTING ERROR ESTIMATION USING CONICAL SCAN TECHNIQUE AND
KALMAN FILTER; IEEE - International Conference on Control and Automation,
2013, (Aceito).: Este trabalho apresenta a formulação proposta para a varredura cô-

nica. Por meio de simulações, os resultados obtidos com a técnica proposta são com-

parados com os resultados de outras técnicas.
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A segunda contribuição foi o algoritmo de controle da antena. O algoritmo proposto,

controlador preditivo por modelo reduzido, é inspirado no algoritmo utilizado em [41], o

qual é muito semelhante aos apresentados em [42, 43, 44, 45, 46], trabalhos que utilizam

o controle preditivo para apontamento de antena. A proposta foi feita com o objetivo de

redução do custo computacional, que aumenta com o aumento do horizonte de predição. O

controlador mostrou uma característica de projeto simples e intuitivo, se apresentando na

forma de realimentação de estados. Os dois controladores em questão tiveram suas respos-

tas no domínio do tempo comparadas, utilizando o modelo do sistema a ser controlado. O

controlador proposto aqui foi capaz de reduzir o custo computacional demandado para o con-

trole. Por fim, foi feita a simulação da estação de solo considerando os sistemas propostos,

controle e estimação de desvio do feixe de RF, trabalhando de forma conjunta.

1.4 APRESENTAÇÃO DO MANUSCRITO

A dissertação está dividida em cinco capítulos além desta introdução, os quais são divi-

didos da seguinte forma:

• Capítulo 2: apresenta alguns conceitos que foram estudados e devem ser entendidos,

mas não foram os principais objetos de estudo do trabalho. Os temas são: canal de

comunicação com o satélite, mecânica orbital e o filtro de Kalman (FK) discreto. O

estudo de comunicação por RF é necessário, pois as técnicas utilizadas para estima-

ção do desvio entre o apontamento da antena e a direção do satélite são baseadas na

sensibilidade direcional do sinal RF recebido. A mecânica orbital é necessária para a

predição da trajetória do satélite a partir de um instante em que a velocidade e a po-

sição do mesmo sejam conhecidas. Por fim, o FK discreto é frequentemente utilizado

no trabalho para estimação de variáveis e parâmetros.

• Capítulo 3: apresenta as principais técnicas de rastreamento utilizadas por estações de

solo e por fim apresenta a técnica proposta neste trabalho. No final do capítulo, os re-

sultados de simulações são apresentados para comparação numérica entre as técnicas.

• Capítulo 4: apresenta o modelo da planta a ser controlada, e a lei de controle proposta,

sendo esta descrita em detalhes.

• Capítulo 5: apresenta os detalhes da modelagem utilizada para as diversas partes do

sistema. Aqui também são apresentados os resultados computacionais.

• Capítulo 6: explicita as conclusões sobre o trabalho e as propostas de trabalhos futuros.
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2 CONHECIMENTOS PRELIMINARES

2.1 INTRODUÇÃO

O projeto do sistema de controle de uma estação de solo requer conhecimento sobre

diferentes áreas. Alguns tópicos, apesar de importantes para o trabalho, não entram em seu

escopo principal. Neste capítulo, há uma breve descrição sobre tópicos diversos que são

utilizados e, muitas vezes, comentados ao longo do texto. O primeiro tópico é sobre o canal

de comunicação entre o satélite e a estação de solo. Este tópico foi relevante para entender

como funciona a comunicação entre o satélite e a estação de solo e alguns de seus parâmetros,

como a diretividade. Devido ao uso de técnicas de sensibilidade de RF para a estimação do

desvio de apontamento, esse tópico é crucial para o trabalho. Com conhecimento sobre

transmissão RF foi possível também dimensionar a antena parabólica utilizada no projeto da

estação de solo da DNU. O segundo tópico é sobre mecânica orbital. A mecânica orbital é

utilizada para estimar trajetórias de satélites durante os períodos entre as suas medições de

posição e de velocidade. Estimando a trajetória, é possível saber quando um satélite passará

pela zona de visibilidade e apontar a antena de forma adequada para a comunicação. O

terceiro tópico importante é o filtro de Kalman (FK), utilizado na proposição da técnica de

estimação do desvio do feixe e na estimação de estado do sistema de controle.

2.2 CANAL DE COMUNICAÇÃO ENTRE SATÉLITE E ESTAÇÃO DE SOLO

A estação de solo deve ser capaz de se comunicar de forma adequada com um satélite

e repassar a informação para os usuários. Diferentes tipos de estação são usadas para dife-

rentes missões com diferentes requisitos. Uma ideia geral sobre o segmento de solo pode

ser vista no diagrama de blocos da Figura 2.1. O terminal RF é diretamente responsável

pela comunicação com o satélite, incluindo amplificadores de alto ganho e amplificadores de

baixo ruído ligados à antena. O modem é responsável por modular e demodular o sinal de

comunicação. Os multiplexadores e interfaces distribuem o sinal adequadamente, sinal este

que é transmitido ou recebido pela antena.

O ciclo de informação em um satélite geralmente é: receber informação ou comando,

processar, e enviar informação de volta para a base [47]. A informação é transmitida por

RF. Uma ilustração simples da comunicação é apresentado na Figura 2.2, mostrando alguns

tipos de informação transmitidos por RF.

As bandas de frequência utilizadas na comunicação RF são designadas por letras para
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Figura 2.1: Diagrama de blocos do segmento de solo.
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Figura 2.2: Ilustração de comunicação entre satélite e estação de solo.
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Tabela 2.1: Designação da banda de frequência por letras, retirada de [3].
Designação literal Banda de frequência [GHz]

Banda L 1.5 a 1.65

Banda S 2.4 a 2.8

Banda C 3.4 a 7.0

Banda X 7.9 a 9.0

Banda Ku 10.7 a 15.0

Banda Ka 18.0 a 31.0

Banda Q 40 a 50

Banda V 60 a 80

que os nomes sejam mais amigáveis. Apesar do limite de frequência exato entre as bandas

poder divergir entre autores, o presente trabalho adotará o padrão da referência [3], que

é apresentado na Tabela 2.1. A unidade de medida usual para potência é Watt [W ], mas

também é usual empregar a função logarítmica, sendo o valor apresentado em dB.

2.2.1 Cálculo do Link de Comunicação

Há cinco parâmetros principais na comunicação por RF: potência transmitida pt, potência

recebida pr, ganho do transmissor gt, ganho do receptor gr e distância d entre os elementos.

Considerando a unidade em Watt, a potência efetiva radiada pelo emissor é dada por

eirp = ptgt. (2.1)

A potência total emitida por um ponto é propagada radialmente. A densidade de fluxo de

potência em uma superfície esférica com distância d do emissor é dada por

pfd =
eirp

4πd2
=

ptgt
4πd2

. (2.2)

A potência nominal emitida por um satélite geralmente não é suficiente para satisfazer

as condições de comunicação (potência mínima recebida), portanto, para resolver este pro-

blema é necessário que haja um ganho na antena receptora. Geralmente no projeto da antena

há uma troca entre direcionalidade e ganho, pois ganhos maiores costumam requerer uma

característica mais direcional da antena. O ganho depende da abertura física A, e da efici-

ência η da antena. Sendo λ o comprimento de onda da portadora, o ganho da antena é dado

por

ga = η
4πA

λ2
. (2.3)
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Figura 2.3: Representação de direcionalidade de antena parabólica.

Considerando uma antena parabólica, a abertura física depende diretamente do diâmetro

D da antena. Neste caso, o ganho da antena se torna

ga = η

(
πD

λ

)2

. (2.4)

O ganho da antena não é uniforme em torno de sua direção principal. A direcionalidade

de uma antena parabólica está representada na Figura 2.3. A direção principal é a direção

que a antena tem seu ganho maximizado, sendo este ganho máximo indicado por (2.4). De

acordo com [47], o ângulo de abertura θ3dB se refere ao ângulo o qual a potência recebida

decai para metade da potência máxima, também chamado de ângulo de 3 dB, e pode ser

aproximado por

θ3dB ≈ 75
λ

D
=

22.5

Df
, (2.5)

sendo f a frequência da portadora em GHz. Esta relação caracteriza a troca entre o ganho

máximo da antena e o ângulo de 3 dB. Antenas que são omnidirecionais geralmente têm o

ganho menor do que antenas direcionais. Para altos ganhos, a antena geralmente tem ângulo

de abertura menor, e é utilizada uma faixa de frequência mais alta.

Considerando um receptor separado da fonte por uma distância d, a potência recebida é

dada por

pr = pfd η A =
ptgt
4πd2

ηA =
ptgt
4πd2

λ2

4π
gr. (2.6)

Rearranjando (2.6), a relação se torna

pr = ptgtgr

(
λ

4πd

)2

. (2.7)
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O termo elevado ao quadrado em (2.7) é a perda pelo caminho de propagação. Esta perda

depende da distância entre o emissor e o receptor. É possível observar também que, manti-

dos os outros parâmetros constantes, quanto maior a frequência utilizada, maior a potência

recebida pelo receptor. Mais detalhes sobre o link de comunicação podem ser encontrados

em [11, 48, 3, 47, 49].

2.2.2 Relação de Shannon

A relação de Shannon descreve a taxa de transmissão máxima admissível em um canal

mantendo a menor probabilidade teórica de erro [48]. Considerando a potência recebida pr,

com a largura de banda W e ruído térmico T , a taxa de transmissão máxima admissível para

o canal é

Cc = W log2

(
1 +

pr
WkT

)
, (2.8)

sendo k a constante de Boltzmann. Com essa relação, é possível ajustar a largura de banda

do canal e a mínima potência recebida para que a comunicação ocorra com uma determinada

taxa de transmissão e com mínima probabilidade de erro na transmissão de cada bit. Com

estes parâmetros definidos, é possível dimensionar o ganho da antena para que a potência do

sinal recebido esteja na faixa desejada. Consequentemente, a dimensão da antena parabólica

pode ser obtida.

2.3 ÓRBITA DE SATÉLITES

De acordo com [1], a equação fundamental do movimento relativo de dois corpos é a

equação diferencial não linear de segunda ordem

r̈ = − µ
r3

r, (2.9)

sendo µ o parâmetro gravitacional, r o vetor da posição relativa entre os dois centros de

massa, e r a norma deste vetor. Esta equação rege o movimento orbital de um corpo ao redor

de outro. No presente trabalho, esta relação será utilizada para descrever o movimento de um

satélite em torno da Terra, o vetor posição r é considerado no sistema de referencial inercial

concêntrico com a Terra, o qual desconsidera o movimento de rotação terrestre.
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Figura 2.4: Representação do sistema de referência inercial centrado na Terra, adaptado de

[1].

2.3.1 Sistemas de Coordenadas

Há diferentes sistemas de coordenadas que são importantes. O primeiro sistema de re-

ferência apresentado aqui será o inercial centrado no centro da Terra. O segundo será o

topocêntrico, centrado na posição do observador. A teoria descrita na presente seção é des-

crita em mais detalhes na referência [1].

2.3.1.1 Sistema de Referência Inercial Centrado no Centro da Terra

O eixo de rotação da Terra não é perpendicular ao plano de rotação do planeta ao redor

do Sol. Sendo assim, o plano equatorial da Terra não é paralelo ao plano de translação. A

interseção entre estes dois planos é a linha de equinócio da primavera. Apesar desta linha

variar com o tempo, ela pode ser considerada constante para propósitos práticos, já que a

sua taxa de precessão é de aproximadamente 1, 4 grau por século [1]. A linha de equinócio

da primavera é representada por γ. Na Figura 2.4, pode ser vista a representação do sistema

de referência inercial centrado na Terra, que é definido utilizando a linha de equinócio da

primavera e o eixo de rotação da Terra. Este sistema de referência é importante pois o

movimento celestial de diversos corpos é descrito utilizando tal sistema de coordenadas, já

que ele não depende da rotação da Terra. Os vetores de posição e velocidade de um satélite

podem ser descritos como r = [rXrY rZ ]T e v = ṙ, respectivamente.

Há uma outra forma de representação para a órbita do satélite e sua posição instantânea,

os elementos orbitais. Dois elementos são necessários para representar o formato da órbita

elíptica, três elementos são necessários para representar a rotação ao redor dos três eixos,

e, por fim, um elemento deve ser utilizado para representar em qual ponto de sua trajetória

elíptica o satélite se encontra. Conhecendo os vetores de posição e velocidade de um satélite

em um dado instante, é possível determinar a forma elíptica da órbita e a sua inclinação ao

13
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Figura 2.5: Representação gráfica dos parâmetros orbitais, adaptado de [1].

redor dos três eixos. Os seis elementos orbitais são os seguintes: h - momento angular; i -

inclinação; Ω - longitude do nodo ascendente; e - excentricidade; ω - argumento do periastro;

θ - anomalia verdadeira.

A representação dos seis elementos orbitais pode ser vista na Figura 2.5. O produto

vetorial entre r e v é o vetor h, o qual é idealmente constante durante a trajetória do satélite

e tem módulo h. O vetor e aponta para o foco do periastro da elipse, e tem módulo e. A

anomalia verdadeira θ é o ângulo entre os vetores e e r. O vetor N representa a linha do nodo,

apontando da origem para o nodo ascendente, o qual é a intersecção entre o plano orbital e o

plano equatorial. A longitude do nodo ascendente Ω é o ângulo entre a parte positiva do eixo

X e a linha do nodo, variando entre 0 e 360 graus. O ângulo diedro entre o plano da órbita

e o plano equatorial é a inclinação i, variando entre 0 e 360 graus. Finalmente, o argumento

do periastro ω é o ângulo entre a linha do nodo e o vetor excentricidade, medido no plano da

órbita.

Sendo o produto vetorial entre dois vetores sinalizados por ×, a conversão da notação de

vetor de estados e a representação de parâmetros orbitais é dada por

h = ‖h‖ = ‖r× v‖ , (2.10)

i = arc cos

(
hZ
h

)
, (2.11)
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Ω =

arc cos
(
NX

N

)
, se (NY ≥ 0)

360o − arc cos
(
NX

N

)
, caso contrário

, (2.12)

e = ‖e‖ =

∥∥∥∥ 1

µ

[
v × h− µr

r

]∥∥∥∥ , (2.13)

ω =

arc cos
(

NT e
Ne

)
, se (eZ ≥ 0)

360o − arc cos
(

NT e
Ne

)
, caso contrário

, (2.14)

θ =

arc cos
(

eT r
er

)
, se

(
rTv ≥ 0

)
360o − arc cos

(
eT r
er

)
, caso contrário

, (2.15)

N = ‖N‖ =

∥∥∥∥∥∥∥
 0

0

1

× h

∥∥∥∥∥∥∥ . (2.16)

O cálculo inverso também pode ser realizado. Para tal conversão, é necessário primeira-

mente calcular os vetores utilizando o sistema de referência perifocal, apresentado na Figura

2.6. Neste sistema de referência, a origem é centrada no foco da elipse, o eixo X̄ aponta para

o periastro, o vetor Ȳ é rotacionado 90 graus do eixo X̄ , e o eixo Z̄ é perpendicular aos dois

outros eixos. Utilizando a anomalia verdadeira, a excentricidade e o momento angular, é

possível definir o formato da elipse e a posição do satélite nela. Dessa forma, no referencial

perifocal, os vetores de posição e velocidade são

r̄ =
h2

µ

1

(1 + e cos θ)

 cos θ

sin θ

0

 , (2.17)

v̄ =
µ

h

 − sin θ

e+ cos θ

0

 . (2.18)

Os vetores obtidos em (2.17) e (2.18) ainda não estão no sistema de coordenadas inercial,

sendo necessário rotacioná-los para isso. Os ângulos de rotação são Ω, ω, e i. Portanto, a

matriz de rotação é
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Figura 2.6: Representação do sistema de coordenadas perifocal, adaptado de [1].

Qx̄x =

 − sin Ω cos i sinω + cos Ω cosω − sin Ω cos i cosω − cos Ω sinω sin Ω sin i

cos Ω cos i sinω + sin Ω cosω cos Ω cos i cosω − sin Ω sinω − cos Ω sin i

sin i sinω sin i cosω cos i

 .
(2.19)

Os vetores desejados podem então ser obtidos por

r = Qx̄xr̄, (2.20)

v = Qx̄xv̄. (2.21)

2.3.1.2 Tempo Sideral

O conceito de tempo sideral é importante para o desenvolvimento do sistema de coorde-

nadas topocêntrico, por isso uma breve explicação sobre o assunto será dada aqui. O tempo

sideral Θ é a medida de rotação da Terra em relação a estrelas fixas no universo. Um dia

sideral representa a rotação da Terra em torno de seu eixo, e dura aproximadamente 23 horas

e 56 minutos.

Um conceito importante para computar o tempo sideral é o dia Juliano JD. O dia Juliano

é um sistema de numeração para a quantidade de dias siderais passados desde o meio dia de

1o de janeiro do ano de 4713 AC. O dia Juliano é representado por

JD = J0 +
UT

24
, (2.22)
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sendo

J0 = 367y − INT

(
7
[
y + INT

(
m+9

12

)]
4

)
+ INT

(
275m

9

)
+ d+ 1721013.5 . (2.23)

Nesta equação, y representa o ano daquele instante, m o mês, e d o dia. A função INT (·)
retorna a parte inteira de seu argumento. As equações (2.22) e (2.23) são válidas para todos os

anos entre 1901 e 2099, incluindo estes anos. A parte fracionária de (2.22) é a porcentagem

do dia já passada até o instante de interesse.

A época Juliana atual, por definição, foi iniciada ao meio-dia do dia 1o de Janeiro do ano

de 2000. Como há 365, 25 dias em um ano Juliano, um século Juliano tem 36525 dias. O

instante T0 em um século Juliano é

T0 =
J0 − 2451545

36525
. (2.24)

O tempo sideral do meridiano de Greenwich no horário 00:00, em termos de T0 é apro-

ximado por

ΘG0 = 100.4606184 + 36000.77004T0 + 0.000387933T0
2 −

(
2.583 · 10−8

)
T0

3. (2.25)

Este resultado pode requerer uma normalização para que o ângulo fique entre 0 e 360

graus. Generalizando (2.25) para qualquer horário do dia, é obtido

ΘG = ΘG0 + 360.98564724
UT

24
. (2.26)

Finalmente, o tempo sideral para uma localização na longitude Λ é dada por

Θ = ΘG + Λ. (2.27)

Uma ilustração é apresentada na Figura 2.7 para representar os ângulos descritos sobre o

tempo sideral.

2.3.1.3 Sistema de Coordenadas Topocêntrico

O sistema de coordenadas topocêntrico é centrado na posição do observador, na superfí-

cie da Terra. Este sistema de referências é importante para computar a observação de satéli-

tes. O objeto rastreado B é observado por um observador O, como apresenta a Figura 2.8. A
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Figura 2.7: Representação do tempo sideral, adaptado de [1].

posição r do objeto, e a posição R do observador (latitude φ e longitude θ) são apresentadas

no sistema inercial, enquanto o vetor relativo entre os dois é ρ, desta forma

ρ = r−R. (2.28)

Há dois principais referenciais topocêntricos. O primeiro é o chamado topocêntrico

equatorial, o qual simplesmente translada a origem do sistema inercial para a posição do

observador. O segundo é chamado topocêntrico do horizonte, que basicamente é o sistema

topocêntrico equatorial seguido de uma rotação. Rotacionando o sistema de coordenadas, o

eixo X aponta para leste, o eixo Y aponta para o norte, enquanto o eixo Z aponta para a

posição do zênite, como apresentado na Figura 2.8. O sistema topocêntrido de horizonte é

o mais utilizando em estações de solo. Neste sistema, a posição do objeto rastreado pode

ser descrita em termos dos ângulos de azimute e elevação. O ângulo de elevação varia de 0o

(horizonte) a 90o (zênite). A extensão do ângulo de azimute é de 0 a 360 graus, a posição

inicial aponta para o norte é cresce no sentido horário.

A posição da estação de solo R representada no referencial inercial depende da sua lati-

tude φ, do tempo sideral Θ e da altitude H , sendo

R =


Re√

1−(2f−f2)sin2φ
cosφ cos Θ

Re√
1−(2f−f2)sin2φ

cosφ sin Θ

Re(1−f)2√
1−(2f−f2)sin2φ

sinφ

 , (2.29)

em que
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Figura 2.8: Representação do sistema de coordenadas topocêntrico de horizonte, adaptado

de [1]

f =
Re −Rp

Re

. (2.30)

Nestas equações, a constante f representa o achatamento da Terra, na qual Re é o raio

equatorial, e Rp o raio polar.

Computando o vetor de diferença ρ como o apresentado em (2.28), o sistema de refe-

rência ainda é o inercial, devendo então ser transformado. A matriz de rotação apresentada

depende da latitude φ e do tempo sideral Θ da estação de solo, sendo dada por

QXX̄ =

 − sin Θ cos Θ 0

− sinφ cos Θ − sinφ sin Θ cosφ

cosφ cos Θ cosφ sin Θ sinφ

 . (2.31)

Dessa forma, o vetor de diferença no sistema topocêntrico de horizonte é dado por

ρ̄ = QXX̄ρ. (2.32)

O vetor ρ̄ pode ser reescrito em termos dos eixos de observação, elevação E e azimute

A, se tornando

ρ̄ =

 cosE sinA

cosE cosA

sinE

 . (2.33)
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Assim, sabendo a posição de um corpo no referencial inercial, é possível obter os ângulos

necessários para observá-lo.

2.3.2 Modelo de Evolução

Para rastrear um satélite, um modelo é utilizado para representar a evolução do satélite

em sua órbita através do tempo. Há duas possíveis representações para esse movimento.

A primeira utiliza os vetores de posição e velocidade, enquanto a segunda utiliza os seis

parâmetros orbitais. Na presente subseção, inicialmente os modelos serão apresentados na

forma de equações diferenciais, e, em seguida, tais modelos serão discretizados.

Considerando (2.9), o conjunto de equações diferenciais que representa o movimento do

satélite é

{
ẋ = v

v̇ = − µ
r3

r
. (2.34)

Quando é utilizada a representação por parâmetros orbitais, é possível considerar o efeito

do achatamento da Terra de forma mais simples, sendo necessário conhecer a variação destes

parâmetros. A variação de θ depende do formato da elipse, e deve ser normalizado entre 0 e

360 graus. Esta variação é dada por

θ̇ = (1 + e cos θ)2µ
2

h3
. (2.35)

Considerando o achatamento da Terra, há perturbação em dois dos seis parâmetros orbi-

tais, fazendo que Ω e ω variem apoximadamente como

Ω̇ = −
[

3

2

√
µJ2R

2

(1− e2)2 a7/2

]
cos i, (2.36)

ω̇ = −
[

3

2

√
µJ2R

2

(1− e2)2 a7/2

](
5

2
(sin i)2 − 2

)
, (2.37)

sendo R o raio médio da Terra, a o semi-eixo maior da órbita, e J2 a segunda harmônica

zonal da Terra.

A discretização das equações é feita utilizando o método de Euler [50]. O subíndice

k remete à k-ésima amostragem da variável no instante tk = kTs, e Ts é o período de

amostragem, geralmente considerado constante. Usando este princípio, as versões discretas

de (2.35), (2.36), e (2.37) são respectivamente
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θk+1 = θk + Ts
[µ (1 + e cos θk)]

2

h3
, (2.38)

Ωk+1 = Ωk − Ts
3

2

√
µJ2Re

2 cos i

(1− e2)2 a7/2
, (2.39)

ωk+1 = ωk − Ts
(

3

2

√
µJ2Re

2

(1− e2)2 a7/2

)(
5

2
sin2i− 2

)
. (2.40)

O rastreamento pode ser feito se os parâmetros iniciais são conhecidos para um deter-

minado instante. Se, ao invés disso, os vetores de posição e velocidade forem conhecidos,

eles podem ser transformados em parâmetros orbitais, e a predição dos parâmetros podem

ser feitos utilizando (2.38), (2.39), e (2.40). Diminuindo o período de amostragem Ts, o

erro do modelo discreto, quando comparado ao contínuo, diminui. A variação da inclinação,

excentricidade, e momento angular são desconsideradas, pois estes parâmetros variam muito

lentamente.

2.4 O FILTRO DE KALMAN

A estimação de estados a partir de medidas ruidosas é de vital importância para o campo

da engenharia. Para sistemas lineares, o filtro de Kalman (FK) garante que a estimação seja

ótima no sentido de variância mínima [50]. Este filtro se tornou popular na ciência, e é

utilizado nas mais diferentes áreas, por exemplo [51, 52, 53, 54]. Esta seção explicará um

pouco sobre o filtro, mas a literatura sobre o FK é vasta. Dentre alguns livros que se destacam

com aprofundamento sobre o tema podem ser citados [55, 50, 56]. Considerando um sistema

linear com vetor de estados x e entrada u, o seu modelo de evolução de estados é

xk+1 = Axk +Buk + qk, (2.41)

sendo q um ruído branco Gaussiano, com média zero e matriz de covariâncias Q, e o subín-

dice k se refere à k-ésima amostragem, realizada no instante tk = k · Ts, sendo Ts o período

de amostragem. A matriz A é chamada de matriz de sistema, enquanto B é a matriz de

entrada. O sistema é dotado de sensores que geram saídas dependentes do vetor de estados,

expressadas como

yk = Cxk + rk, (2.42)

sendo C a matriz de observação, e r a incerteza do sensor, que geralmente modela o ruído

de medição como um ruído branco Gaussiano com matriz de covariâncias R.
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O FK é dotado de duas fases, predição e correção. A fase de predição é realizada a

todo instante de amostragem, simplesmente utilizando o modelo de evolução para propagar

o vetor de estados e a sua respectiva matriz de covariâncias. A fase de correção é realizada

quando a medida está disponível. Nesta fase, é feita uma ponderação entre a predição calcu-

lada e a medição realizada, de forma que, quando essas duas informações forem combinadas,

se tenha a menor incerteza possível sobre o vetor de estados estimado. Assim, em todo ins-

tante é obtida uma estimativa x̂ do vetor de estados e de sua matriz de covariâncias P̂ . O FK

é um estimador Bayesiano, ou seja, a formulação do problema é feita utilizando a fórmula

de Bayes recursivamente, que relaciona uma distribuição de probabilidade a priori com uma

distribuição a posteriori.

A partir de uma estimativa inicial para o estado e para a matriz de covariâncias, respecti-

vamente x̂0 e P̂ 0, o algoritmo do FK é realizado recursivamente. O algoritmo é da seguinte

forma [56]:

• Predição

x̂k+1|k = Ax̂k +Buk, (2.43)

P̂ k+1|k = AP̂ kA
T +Q. (2.44)

• Correção (caso haja medição)

Kk+1 = P̂ k+1|kC
T
(
R + CP̂ k+1|kC

T
)−1

, (2.45)

x̂k+1 = x̂k+1|k +Kk+1

(
yk+1 − Cx̂k+1|k

)
, (2.46)

P̂ k+1 = (I−Kk+1C) P̂ k+1|k(I−Kk+1C)T +Kk+1RK
T
k+1. (2.47)

Se não houver medição, a estimação de estado é finalizada ao fim da fase de predição,

fazendo x̂k+1 = x̂k+1|k e P̂k+1 = P̂ k+1|k. A estimação do filtro é garantida ótimo por se fazer

a ponderação da estimativa com a medição utilizando Kk+1, chamado de ganho de Kalman.

Sendo o objetivo da seção apresentar a utilidade do FK e seu algoritmo, considera-se essa

tarefa encerrada por aqui. Para mais detalhes sobre o FK e a formulação da equação do

ganho de Kalman, recomenda-se a leitura de [55, 50, 56].
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3 ESTIMAÇÃO DO DESVIO DE APONTAMENTO

3.1 INTRODUÇÃO

Satélites devem se comunicar com uma estação de Terra. A comunicação na banda Ka

ganhou atenção devido à sua disponibilidade e maior largura de banda, quando comparada

as bandas C, X, [57, 58]. A banda Ka pode ser empregada em diversos tipos de missões,

e é esperado um aumento em seu uso no futuro [59]. Há exemplos de missões utilizando

essa banda em espaço profundo [60, 61], em comunicação com satélites em LEO [62], e

comunicação com satélites em GEO [63]. O principal problema da utilização de sistemas

de alta frequência é o pequeno ângulo de 3 dB do feixe de RF [11], o que exige precisão

no apontamento. A trajetória de uma nave espacial geralmente é previsível, e a referência

de apontamento da antena pode ser definida previamente [33]. Como explicado no Capítulo

1, devido a diferentes fatores, pode haver divergência entre a direção do feixe de RF e o

apontamento da antena. Este desvio deve ser compensado de forma adequada para que a

comunicação possa ocorrer.

Há basicamente duas categorias de técnicas de detecção automática de desvio de aponta-

mento: baseada em monopulso e baseada em varredura [31]. Técnicas baseadas em mono-

pulso oferecem excelentes resultados, podendo estimar o desvio com apenas uma medição,

mas necessitam de estruturas físicas mais complexas e custosas financeiramente do que téc-

nicas de varredura [30], havendo a necessidade de equipamento específico, cuidadosamente

projetado e fabricado, como descrito em por exemplo em [64, 27]. Técnicas de varredura

são mais simples e mais baratas para implementar, simplesmente adicionando movimentos

harmônicos à referência original da antena. A adição de pequenos movimentos harmônicos

varia a sequência de potência do sinal recebido. A análise dessa sequência permite estimar

o desvio de apontamento da nave espacial em relação ao feixe. Esta abordagem está limi-

tada a portadoras que não tenham modulação de amplitude citearticle:1988:hawkins. Entre

três técnicas de varredura, cônica, Lissajous, e roseta, a cônica é uma boa escolha devido à

simplicidade de implementação sem perda de performance quando comparada com as ou-

tras [33]. Ilustrações dos movimentos de varredura adicionados à trajetória da antena são

mostrados na Figura 3.1.

3.2 TÉCNICAS BASEADAS EM MONOPULSO

Para estimar o desvio de feixe de apontamento, as técnicas de monopulso empregam um

conjunto de receptores ligeiramente deslocados um do outro, gerando sinais diferentes em
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(a) Comparação entre varredura cônica e
Lissajous.

Roseta Cônica

(b) Comparação entre varredura cônica e ro-
seta.

Figura 3.1: Comparação entre movimentos de varredura, imagens adaptadas de [2].

amplitude ou fase [31]. A técnica é utilizada em sistemas de radar [65, 66, 67, 68], missões

no espaço profundo [21, 23, 24], missões em LEO [25, 26], e missões em GEO [69].

Embora a técnica seja muito precisa, a principal desvantagem é o equipamento utilizado

[30]. Uma quantidade significativa de trabalho é alocada para conceber e testar os receptores

de RF utilizados, tal como descrito, por exemplo, em [70, 71, 64, 72, 73]. Os receptores

devem se comportar como o esperado, caso contrário, a estimativa não funcionará correta-

mente. Além disso, eles devem ser semelhantes entre si, e as respectivas montagens devem

ser precisas. O deslocamento entre dois receptores deve ser pequeno, de modo que o de-

caimento da potência recebida seja desprezível. A principal vantagem do monopulso é a

robustez considerando um sinal ruidoso e conhecimento reduzido sobre a potência esperada

da transportadora. As perturbações e os ruídos afetarão os receptores de forma semelhante,

e o desvio poderá ser calculado sem muitos problemas.

Um dos exemplos mais simples de um sistema utilizando monopulso é mostrado na Fi-

gura 3.2. Nesta figura, é considerada uma vista frontal dos receptores. Quatro receptores

são deslocados do ponto central por uma pequena distância. Esse deslocamento causa um

pequeno desvio h0 no feixe RF recebido. Portanto, na Figura 3.2, é representado este pe-

queno desvio. Assim, os quatro receptores recebem sinais diferentes, pA,k, pB,k, pC,k e pD,k.

Utilizando tal esquema, as potências recebidas pelos receptores podem ser comparadas para

estimar o desvio de apontamento.

Processando os sinais recebidos, três variáveis são definidas: a soma total, a diferença de

azimute, e a diferença de elevação [25]. As relações destas variáveis com os sinais recebidos

são respectivamente
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Figura 3.2: Representação do equipamento de técnicas de monopulso.

psum,k = pA,k + pB,k + pC,k + pD,k, (3.1)

paz,k = pA,k + pB,k − pC,k − pD,k, (3.2)

pel,k = pA,k − pB,k + pC,k − pD,k. (3.3)

Os sinais de diferença são proporcionais ao desvio de apontamento. Sabendo que θ3dB é

o ângulo de 3 dB (ângulo para o qual há um decaimento de 3 dB de potência da portadora)

dos receptores, as relações entre os sinais de diferença e os desvios para o azimute e elevação

são dadas respectivamente por

paz,k =
sa
θ3dB

kmpsum,k, (3.4)

pel,k =
se
θ3dB

kmpsum,k, (3.5)

km = 4
√

2 ln 2
h0

θ3dB

. (3.6)
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Figura 3.3: Representação do movimento de varredura.

Usando estas relações, pode-se obter o desvio de apontamento. Esta técnica independe de

conhecimentos prévios sobre o desvio. Os únicos parâmetros que devem ser conhecidos são:

o desvio entre os receptores, e o desvio que diminui a potência do sinal em 3 dB. Qualquer

variação na potência da portadora afeta de forma igualitária todas as medidas. O principal

problema de técnicas baseadas em monopulso é a necessidade de múltiplos receptores, assim

como uma boa qualidade deles e de sua montagem, aumentando o custo do projeto e de

manutenções.

3.3 TÉCNICAS BASEADAS EM VARREDURA CÔNICA

A varredura cônica (conscan) é usada em sistemas de radar [74], rastreamento de mísseis

[75], aplicações espaciais em espaço profundo [30, 28], e em LEO [29]. Nesta seção do

trabalho, toda a teoria apresentada sobre o conscan é baseada em [33], caso contrário, será

explicitamente referenciada. O conscan consiste na adição de movimento harmônico em

ambos os eixos, azimute e de elevação, de modo que a antena execute um padrão circular

enquanto a antena se comunica com o satélite. A Figura 3.3 mostra a representação deste

movimento. O movimento de varredura da antena é circular com raio r e velocidade angular

ω. O raio de varredura deve ser pequeno, de modo que não interfira de forma significativa na

comunicação. Uma boa escolha de raio depende das características da antena, normalmente

selecionados para reduzir a potência da portadora em 0.1 dB. A taxa de amostragem Ts

depende do equipamento de RF, enquanto a velocidade do movimento angular depende do

atuador. Normalmente, o período de varredura é entre 30 e 120 segundos.
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Figura 3.4: Sistema de referência de apontamento.

Na Figura 3.4, o sistema de referência é apresentado. A origem do sistema representa o

apontamento da antena sem o movimento de varredura, sk a posição do satélite, ŝk a esti-

mação da posição do satélite, ak o apontamento da antena, e ek o desvio instantâneo entre

o satélite e a antena. O subíndice k refere à k-ésima amostragem, realizada no instante

tk = kTs.

No referencial apresentado, a posição da antena é dada por

ak =

[
r cosωtk

r sinωtk

]
, (3.7)

enquanto

ek = sk − ak =

[
sa,k − r cosωtk

se,k − r sinωtk

]
=

[
ea,k

ee,k

]
. (3.8)

Os subíndices e e a referem aos eixos de elevação e azimute respectivamente.

A potência recebida pk durante a comunicação pode ser aproximada por

pk = p0,k exp

(
−µ εk

2

θ3dB
2

)
+ vk, (3.9)

em que p0,k é a potência da portadora, µ = 4 ln 2 é uma constante, θ3dB é a largura do feixe

da antena (ângulo de 3 dB), vk é um ruído branco Gaussiano com média nula e variância V ,

e εk2 é quadrado do desvio instantâneo, dado por
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Figura 3.5: Relação entre desvio nos eixos e potência recebida.

εk
2 = ek

Tek = sk
T sk − 2ak

T sk + r2. (3.10)

A Figura 3.5 apresenta a relação entre a potência recebida e os desvios de apontamento

nos eixos. Devido aos movimentos harmônicos do conscan, a potência recebida pela esta-

ção de solo varia como uma senoide durante a varredura, sendo a amplitude dependente do

desvio. Analisando a série de sinal recebido, é possível estimar o desvio de apontamento.

Em aplicações de comunicação com satélites, há na literatura diferentes métodos para

estimar o desvio utilizando o conscan. Os trabalhos [32, 39, 33] linearizam (3.9) usando

a série de Taylor truncada em primeira ordem. A técnica de estimação pelo método de

mínimos quadrados (MMQ) é usada em [32], e o trabalho [33] introduz uma técnica de

“janelas deslizantes” ao MMQ, reduzindo a espera pelo período de varredura. As técnicas

baseadas em estimadores por batelada requerem a suposição de que a potência da portadora

e o desvio de apontamento são constantes durante o período da varredura. O autor de [39]

testa o uso do FK, estimando o desvio em cada instante de amostragem, portanto eliminando

a suposição de posição constante durante a varredura. Considerando diferentes fontes de

ruído no modelo, técnicas de estimação não linear são estudadas em [76]. Nesta seção ainda

será descrito como é feita a estimação em lotes utilizando o MMQ, e a proposição de [39]

utilizando o FK, que será denominada FK1 para que não seja confundida com a técnica

proposta.
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3.3.1 Varredura Cônica Utilizando o MMQ

A teoria apresentada nesta subseção será baseada em [33]. Para resolver o problema

utilizando MMQ, é necessário que haja um conjunto de variáveis disponível. O conjunto

de medidas considerado é o obtido durante um período de varredura. Durante o período de

varredura, a posição do satélite é considerada constante, assim como a potência da portadora.

Esta é uma hipótese necessária para a utilização do método. Desta forma, para o período de

uma varredura, as notações utilizadas para a posição do satélite no referencial da varredura

e para a potência da portadora podem ser simplificadas respectivamente para s e p0.

Utilizando a sequência de Taylor truncada em primeira ordem para linearizar a potência

recebida, dada por (3.9), a a mesma passa a ser denotada por

pk = p0

[
1− µ εk

2

θ3dB
2

]
+ vk. (3.11)

Substituindo (3.10) em (3.11), a função de medição é se torna

pk = p0 − p0 µ
θ3dB

2

(
r2 + sT s− 2ak

T s
)

+ vk

= p̄+ 2 p0 µ r
θ3dB

2 (se cosωtk + sa sinωtk) + vk, (3.12)

em que p̄ é a potência média recebida durante a varredura [39], aproximada por

p̄ = p0

[
1− µ

θ3dB
2

(
r2 + sT s

)]
. (3.13)

Na prática, é mais simples utilizar a média da potência recebida durante a varredura para

calcular p̄.

A diferença entre pk e p̄ é dada por

dpk = pk − p̄ = g se cosωtk + g sa sinωtk + vk, (3.14)

em que

g =
2 p0 µ r

h2
. (3.15)

Fazendo mk = g [cosωtk sinωtk], (3.14) pode ser reescrita como

dpk = mk s + vk. (3.16)
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Com as relações apresentadas, a posição do satélite pode ser estimada utilizando o MMQ

em medidas acumuladas durante o período de varredura. A estimativa ŝ da posição do satélite

é dada por

ŝ =
[(

MTM
)−1

MT
]

dp, (3.17)

em que M e dp são vetores com os valores de mk e dpk armazenados durante o período de

varredura, respectivamente. Fica claro aqui que uma das principais desvantagens do MMQ

aplicado ao conscan é a necessidade de esperar um período de varredura para que haja a

estimação da posição do satélite.

3.3.2 Varredura Cônica Utilizando o FK1

A utilização do FK permite fazer uma estimação recursiva ao invés de uma estimação

em lote. Desta forma, não é necessário que a posição do satélite seja considerada constante

durante o período de varredura, pois a estimação é feita a cada instante. A proposição da

utilização do FK1 para resolver o problema do conscan foi feita em [39]. O autor considera

o vetor de estados dado por

xkf1 =

[
sa

se

]
. (3.18)

Para fins de estimação, o modelo utilizado no FK considera o vetor de estados constante

ao longo do tempo perturbado por um ruído branco Gaussiano, sendo da forma

xkf1,k+1 = xkf1,k + qk, (3.19)

em que qk é o ruído branco Gaussiano com média nula e matriz de covariâncias Q. Assim, o

modelo evolui como um movimento aleatório.

A relação entre o vetor de estados e a medição é feita de forma semelhante ao MMQ. O

valor de p̄ é obtido utilizando uma janela de amostragens correspondente a um período de

amostragem. Ou seja, caso durante um período de varredura sejam realizadas y medições,

a média é tomada utilizando as últimas y medições. A potência recebida é aproximada por

(3.12). Utiliza-se então a relação (3.14) como função de medição do FK1.

Uma proposição importante do FK1 é a modelagem das matrizes de covariâncias. A

modelagem da variância de medição V é simples, dada pela própria variância do sensor, no

caso, o receptor RF. A modelagem da matriz de variância de evolução do processo, Q, é feita

da seguinte forma:
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Q =

(
r

5Tp
Ts

)2

I, (3.20)

em que Tp é o período do movimento de varredura, r é o raio de varredura e Ts é o período

de amostragem.

Utilizando esta formulação, a necessidade de se considerar a posição do satélite durante

o período de amostragem é eliminada. Porém, a hipótese de potência da portadora constante

durante o período de varredura ainda não é eliminado aqui.

3.4 PROPOSTA DE VARREDURA CÔNICA UTILIZANDO FILTRO DE KALMAN

Esta seção apresenta a técnica proposta para estimação de desvio de apontamento. A

proposta utiliza a sequência de sinal recebido por uma antena fazendo o conscan, e utiliza

o FK para estimar sk. Algumas características básicas do FK e de seu algoritmo são en-

contradas no Capítulo 2 deste trabalho. O autor de [39] propôs a utilização do FK para o

conscan, mas de uma forma diferente. Em [39], o vetor de estado é composto por sa,k e se,k,

e a equação de medição é a aproximação de (3.9) pela série de Taylor de primeira ordem.

A potência da portadora deve ser considerada constante durante o período de varredura. No

presente trabalho, o vetor de estado é composto por sa,k e se,k, e uma variável relacionada

à potência da portadora, permitindo estimar a variação desse termo durante a varredura, e,

portanto, não considerando a potência da portadora constante. Além disso, o vetor de estados

é estendido pela sua derivada de primeira ordem, se tornando mais robusto a mudanças na

dinâmica do sistema. A Equação (3.9) não é linearizada por série de Taylor, ao invés disso,

uma manipulação matemática é feita. As principais vantagens dessa abordagem são:

• linearização exata da função, que deixa de ser aproximada por série de Taylor;

• uma das variáveis do vetor de estados é relacionada à potência da portadora, elimi-

nando a necessidade de considerá-la constante durante o período de varredura, permi-

tindo inclusive a sua estimação;

• estimação recursiva e não em lote, podendo obter uma estimação do vetor de estados

a cada instante, não sendo necessária a espera do término do período de varredura;

• vetor de estado é estendido pela sua derivada de primeira ordem, sendo mais robusto à

alteração na dinâmica das variáveis;

• maior precisão de estimação de desvio de apontamento sem a necessidade de utilizar

técnicas de monopulso, assim diminuindo o custo de projeto e manutenção da antena.
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Desconsiderando vk, e assumindo (3.9) uma função determinística, a função logarítmica

pode ser aplicada a ela, resultando

ln pk = ln p0,k − µ
εk

2

θ3dB
2 . (3.21)

Substituindo (3.10) em (3.21), ela se torna

ln pk = pm,k +
2µr

θ3dB
2 (sa,k cosωtk + se,k sinωtk) , (3.22)

em que

pm,k = ln p0,k −
µ

θ3dB
2

(
sa,k

2 + se,k
2 + r2

)
. (3.23)

O vetor de estado do conscan, xs,k, é composto por pm,k, sa,k, e se,k, e é estendido pelas

derivadas de primeira ordem das variáveis de estado, representadas por ṗm,k, ṡa,k, e ṡe,k,

respectivamente. Desta forma, o vetor de estados é representado por

xs,k =
[
pm,k ṗm,k sa,k ṡa,k se,k ṡe,k

]T
. (3.24)

As derivadas de primeira ordem são modeladas como um “movimento aleatório”, isto

é, seu valor é o mesmo do instante anterior, perturbado por um ruído branco Gaussiano.

As outras variáveis, pm,k, sa,k, e se,k, são modeladas como o valor anterior adicionada a

variação causada pela derivada de primeira ordem, e também perturbada por um ruído branco

Gaussiano.

xs,k = Asxs,k−1 + qs,k−1, (3.25)

As =



1 Ts 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0

0 0 1 Ts 0 0

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 Ts

0 0 0 0 0 1


. (3.26)

Em (3.25), qs,k−1 é modelado como um vetor de ruído branco Gaussiano, com matriz de

covariâncias Qs. A matriz de covariâncias Qs depende da aplicação, e, até o momento, o

ajuste é feito de modo empírico. O ajuste é feito ao se analisar o erro de estimação e o

intervalo de confiança de ±3σ de cada variável. É necessário que os erros associados às

estimativas estejam dentro do intervalo de confiança em aproximadamente 95% dos casos.
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A função de medição (3.22) se relaciona de forma linear com o vetor de estados, e, com

o objetivo de considerar a incerteza no modelo, ws,k é adicionado ao modelo. Esta variável é

um ruído branco gaussiano e tem variância Ws, a qual pode ser tomada experimentalmente.

A Equação (3.22) pode ser reescrita como

ln pk = Cs,kxs,k + ws,k, (3.27)

sendo

Cs,k =

[
1 0

2µr

h2
cosωtk 0

2µr

h2
sinωtk 0

]
. (3.28)

Usando a formulação proposta, o vetor de estados pode ser estimado a cada período de

amostragem usando o FK, sem a necessidade de considerar a potência da portadora constante

durante o período da varredura. O filtro estima diretamente os desvios de apontamento, mas

não a potência da portadora. Este cálculo pode ser feito utilizando o estado estimado e

a relação (3.23). Aplicando essa técnica, é possível estimar o desvio de apontamento e a

potência da portadora.

3.5 COMPARAÇÃO ENTRE AS TÉCNICAS

Seis diferentes simulações foram realizadas para avaliar a proposição de conscan. Todos

os testes foram simulados por 1000 s, e têm os seguintes parâmetros: Ts = 1 ms, ω = 50

graus/s, e r = 19.3 · 10−3 graus. Nas simulações, as características de sa, se, e p0 são as

seguintes:

• Teste A: sa,k é constante, se,k é constante, e p0,k é constante;

• Teste B: sa,k é constante, se,k é um degrau, e p0,k é constante;

• Teste C: sa,k é uma rampa, se,k é um degrau, e p0,k é constante;

• Teste D: sa,k é constante, se,k é constante, e p0,k é uma rampa;

• Teste E: sa,k é uma rampa, se,k é uma rampa, e p0,k é uma rampa;

• Teste F: sa,k é constante, se,k é constante, e p0,k é constante, mas a informação prévia

sobre p0,0 é errada;

Nas simulações, o movimento da antena é considerado perfeito, como se pudesse seguir

a trajetória de referência sem erros. Essa consideração não é realista, mas é comum para
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Figura 3.6: Erros de estimação para o teste A utilizando o MMQ (linha vermelha), FK1

(linha preta), FK2 (linha azul) e MON (linha verde).

testar e comparar técnicas e algoritmos de estimação de desvios no feixe de RF, como foi

feito em [32, 39, 2, 33]. O ajuste da matriz de covariâncias é feito apenas uma vez. Desta

forma, o valor da matriz de covariâncias é o mesmo em todas as simulações.

A técnica proposta foi comparada a três outras. Duas delas utilizam o conscan, a primeira

com MMQ e a segunda com a primeira proposta de FK1. A última comparação é com o

monopulso, técnica que tem melhores resultados quando comparado a técnicas de varredura.

A estimação por batelada é identificada por LMS, a primeira proposta utilizando o FK [39] é

identificada por FK1, a técnica proposta é identificada por FK2, e o monopulso é identificado

por MON. Os resultados apresentados nas Figura 3.6 a 3.11 são os erros de estimação obtidos

pelas técnicas para o eixo de azimute e elevação no testes de A a F, respectivamente.

É interessante observar o resultado de se poder estimar sa a cada instante. Isso é vi-

sível pelos resultados do MMQ. Fica claro que o MMQ tem uma maior dificuldade para

acompanhar um caso que tenha alterações mais rápidas. Há claramente uma polarização do

estimador de MMQ. Essa polarização pode ser atribuída às aproximações que são feitas ao

longo do seu desenvolvimento. A polarização do FK1 é atribuída às aproximações e a mo-

delagem da matriz de covariâncias de processo. O filtro de Kalman é dependente do ajuste

das matrizes de covariâncias, sendo que uma boa modelagem é fundamental para o resul-

tado. O autor que fez a proposta do FK1 conseguiu um ajuste que foi uma boa opção para

a sua aplicação testada, mas não necessariamente é uma boa opção para qualquer aplicação.

O FK2 apresentou os melhores resultados dentre as técnicas de varredura, sendo inclusive

comparáveis aos resultados do monopulso. A sua adaptação à dinâmica do processo se da

devido à inclusão da primeira derivada das variáveis de estado no vetor de estados estimado,
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Figura 3.7: Erros de estimação para o teste B utilizando o MMQ (linha vermelha), FK1

(linha preta), FK2 (linha azul) e MON (linha verde).
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Figura 3.8: Erros de estimação para o teste C utilizando o MMQ (linha vermelha), FK1

(linha preta), FK2 (linha azul) e MON (linha verde).
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Figura 3.9: Erros de estimação para o teste D utilizando o MMQ (linha vermelha), FK1

(linha preta), FK2 (linha azul) e MON (linha verde).
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Figura 3.10: Erros de estimação para o teste E utilizando o MMQ (linha vermelha), FK1

(linha preta), FK2 (linha azul) e MON (linha verde).
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Figura 3.11: Erros de estimação para o teste F utilizando o MMQ (linha vermelha), FK1

(linha preta), FK2 (linha azul) e MON (linha verde).

tentando adaptar a diversas situações. A modelagem da matriz de covariâncias de processo

influencia o resultado de quão rápido a convergência acontece. Infelizmente, até o momento,

essa modelagem acontece de forma empírica, por meio da análise do erro de estimação e do

intervalo de confiança de ±3σ. A possibilidade de estimação de uma variável relacionada

com a potência da portadora permite que o sistema se adapte melhor a variações da mesma

(testes D e E). Essa modelagem permite um conhecimento mais restrito sobre a mesma, bas-

tando uma estimativa inicial. Nos testes D e E, o erro de estimação de desvio das técnicas

FK1 e MMQ aumentam ao longo do tempo, justamente devido à hipótese de potência da

portadora constante. Nesses testes, fica clara a vantagem de se considerar essa variável na

estimação. No teste F, no qual o único problema seria uma informação errada sobre a potên-

cia da portadora, os filtros baseados em varredura tiveram uma polarização também, exceto o

proposto, mostrando que a estimação de pm permitiu uma maior adaptabilidade a esse caso.

A técnica de monopulso apresentou os melhores resultados, como o esperado.

A comparação numérica para os resultados é apresentada na Tabela 3.1, a qual mostra

o erro médio quadrático (RMS, do inglês root mean square), sa,RMSE e se,RMSE , respecti-

vamente para o azimute e para a elevação. Todos os resultados estão apresentados em mili

grau. É possível notar que a técnica proposta tem o menor erro dentre as técnicas de var-

redura comparada. Infelizmente, estes resultados foram obtidos com o tedioso trabalho de

ajuste das matrizes de covariâncias do filtro. No exemplo do trabalho [40], uma publicação

resultante deste trabalho de mestrado, os resultados não são tão bons como os apresentado

nesta dissertação. A diferença entre as simulações é justamente um melhor ajuste das ma-

trizes de covariâncias do filtro. Até então, não foi feito um estudo mais aprofundado com o
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Tabela 3.1: Resultado comparativo entre técnicas de estimação de desvio de apontamento,

resultados em mili grau.

Teste

MMQ FK1 FK2 MON

sa,RMSE se,RMSE sa,RMSE se,RMSE sa,RMSE se,RMSE sa,RMSE se,RMSE

A 1, 1698 0, 3257 1, 1251 0, 4606 0,0044 0, 0050 0, 0126 0,0028

B 0, 1708 0, 2583 0, 0148 0, 0309 0, 0072 0, 0111 0,0015 0,0015

C 0, 2692 0, 6436 0, 6783 2, 0365 0, 0048 0,0047 0,0046 0, 0194

D 1, 5316 2, 2899 0, 1194 0, 0868 0, 0011 0, 0010 0,0007 0,0007

E 0, 7119 1, 0558 0, 0532 0, 0383 0, 0008 0, 0012 0,0006 0,0006

F 0, 0573 0, 0642 0, 0348 0, 1026 0, 0035 0,0031 0,0034 0,0031

intuito de modelar melhor as matrizes de covariâncias. As matrizes de covariâncias do FK1

foram ajustadas de acordo com [39]. Este ajuste é baseado no modelo físico do problema,

mas não necessariamente é o ajuste ótimo para o FK. Os resultados obtidos com o a técnica

proposta se comparam com o monopulso em estado estacionário.

Há três desvantagens da técnica quando comparada com o monopulso, o custo compu-

tacional, a necessidade de movimento de varredura com uma alta precisão, e o tempo de

convergência. A principal vantagem da técnica proposta é o custo reduzido, usando ape-

nas um receptor ao invés de múltiplos receptores com alto custo de fabricação. Quando a

manutenção é levada em conta, a redução do custo aumenta.
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4 CONTROLE DE APONTAMENTO

4.1 INTRODUÇÃO

O problema de controle aplicado ao apontamento de antena é muito estudado [77, 34, 35,

19, 36, 37, 78]. Dependendo do sistema de comunicação, é necessário que o apontamento

seja preciso, tendo o erro máximo restrito a poucos miligraus. Para antenas de grande porte,

acima de 12 m, é comum a prática de modelá-la como um corpo flexível, enquanto antenas

menores geralmente são modeladas como um corpo rígido para o projeto do controlador

[79, 38]. Alguns exemplos de trabalhos que estudam a modelagem da estrutura flexível são

[80, 81, 82]. Visando suprir requisitos específicos, diversas técnicas já foram utilizadas para

controle de antena em estações de solo e radares. Quanto às técnicas descritas na literatura,

podem ser citadas o controle H∞ [35, 83, 84], controle linear quadrático Gaussiano [78, 34,

85, 36], controle proporcional integral derivativo (PID) [38], e controle preditivo [42, 43, 44,

45, 46]. Outros assuntos recorrentes no tópico de controle de apontamento de antena são:

pré-processamento da trajetória de referência e alguns casos de referência potencialmente

problemática [86, 87] e a perturbação causada pelo vento [88, 89, 90]. Por fim, algumas

referências mais abrangentes sobre o assunto são [91, 4, 20].

Na literatura, o controle preditivo é aplicado a antenas pequenas e modeladas como corpo

rígido. A principal motivação da utilização do controle preditivo por modelo (MPC, do

inglês Model Predictive Control) é a sua capacidade de lidar bem com restrições de atuação

e de estado [92]. O sistema do problema está sujeito a saturações em suas variáveis e em

sua atuação, por isso foi decidido utilizar o MPC. Ao se definir a função de custo a ser

minimizada no MPC, é possível minimizar parâmetros desejados, por exemplo a norma do

erro ou a norma da atuação.

O sistema a ser controlado é modelado como um sistema linear discreto, sendo represen-

tado por

{
xk+1 = Axk +Bkuk

yk = Cxk
, (4.1)

sendo x o vetor de estados, u a atuação, y a saída do sistema, A a matriz de sistema, B a

matriz de atuação, eC a matriz de observação. O subíndice k se refere à k-ésima amostragem

realizada no instante tk = kTs, sendo Ts o período de amostragem.

Em cada instante de atuação, algoritmos de controle preditivos devem realizar a ação

apresentada na Figura 4.1. Dada a referência em um horizonte finito, é possível encontrar

uma sequência de atuações que minimize uma função de custo. Com esta sequência definida,
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Referência
horizonte N

Modelo do
sistema

Restrições
de atuação

Otimização de
função de custo

Sequência de
N atuações

Figura 4.1: Representação de controle preditivo por modelo.

o seu primeiro termo é aplicado como entrada do sistema. No próximo instante de atuação,

esta sequência de passos é feita novamente. Fica claro que o principal gargalo de algoritmos

preditivos baseados em modelo é o custo computacional da fase de otimização. Há déca-

das, algoritmos que utilizam o modelo preditivo são empregados em processos que tenham

uma constante de tempo longa o suficiente para que o custo computacional não influencie

o resultado, e há alguns anos estes algoritmos migraram para outras áreas [93]. Visando a

possibilidade de um uso mais genérico, foi desenvolvido o controle preditivo por modelo

reduzido (ReMPC - do inglês Reduced Model Predictive Control), baseado no algoritmo

de MPC utilizado em [41], que é similar a [42, 43, 44, 45, 46], trabalhos que utilizam o

MPC para controle de apontamento de antena de estação de solo. A técnica proposta re-

duz o custo computacional do algoritmo, permitindo ser utilizada com menos restrições de

processamento.

Inicialmente será feita a modelagem do sistema de controle de apontamento de antena,

a qual é rotacionada por dois motores de corrente contínua (DC, do inglês direct current)

independentes. Portanto, será apresentado em detalhes a modelagem do motor DC e de

seus sensores. A modelagem apresentada aqui é válida para ambos os eixos, azimute e

elevação. Em seguida o MPC é detalhado, para então ser apresentado o ReMPC explicitando

as diferenças entre os dois controladores. Por fim, é feita uma comparação numérica entre

os dois controladores.

4.2 MODELO DO MOTOR

O vetor de estados contínuo do motor DC é representado por

xm (t) =
[
θm (t) ωm (t) im (t)

]T
, (4.2)

em que θm (t) é a sua posição angular, ωm (t) a sua velocidade angular, im (t) a corrente em

sua armadura. Todas estas variáveis são consideradas em função do tempo t.
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lara im

u J

θm

Figura 4.2: Ilustração simplificada do circuito do motor DC.

O modelo dinâmico do motor DC é bem conhecido e estabelecido, podendo ser encon-

trado por exemplo em [94], e é dado por

ẋm (t) =

 0 1 0

0 −b/J kt/J

0 −ke/la −ra/la

xm (t) +

 0

0

1/la

u (t) +

 0

−1/J

0

 dm (t) , (4.3)

Neste modelo, b é o amortecimento, kt é a constante mecânica, ke a constante elétrica, ra a

resistência da armadura, la a indutância da armadura, J é a inércia no motor, u é a tensão de

entrada, e dm é a perturbação causada por um torque externo. Uma ilustração simplificada

do circuito elétrico do motor DC é apresentada na Figura 4.2. O motor é controlado pela

tensão de entrada e perturbado pelo torque externo, causado por forças da ação do vento

no caso deste trabalho. Essa força não é medida diretamente e é considerado que não há

conhecimento prévio sobre ela.

Como o sistema será controlado por um computador, é importante que seja conhecida a

sua forma discreta, podendo para isso utilizar a discretização pelo método de Euler [50]. O

modelo dinâmico discreto do motor DC pode ser encontrado por exemplo em [95], sendo

xm,k+1 = Amxm,k +Bmuk + Γmdm,k, (4.4)

sendo

Am = I + Ts

 0 1 0

0 −b/J kt/J

0 −ke/la −ra/la

 , (4.5)

Bm = Ts

 0

0

1/la

 , (4.6)
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Figura 4.3: Ilustração do modelo tridimensional da antena.

Γm = Ts

 0

−1/J

0

 . (4.7)

A medição do sistema é feita por um codificador óptico e um tacômetro, e sua relação

com as variáveis de estado é

ymed,k =

[
θmed,k

ωmed,k

]
=

[
θm,k − γ
ωm,k

]
+ wm,k, (4.8)

provendo informações sobre a posição angular e velocidade angular. O modelo de medição

tem um ruído branco Gaussiano wm, com matriz de covariâncias Wm. A medida de posição

também pode ter uma componente de polarização γ constante e desconhecida, podendo ser

decorrente da montagem do equipamento, interferindo nas medidas feitas.

O motor DC tem algumas limitações físicas, por exemplo limitação no torque transmi-

tido, limitação na corrente da armadura, e limitação na velocidade angular. Todas essas

saturações devem ser levadas em conta na modelagem do motor. Os valores numéricos si-

mulados foram utilizados a partir de um motor comercial, e são dados por b = 0, kt = 15, 6,

ke = 0, 7926, ra = 0, 808 e la = 0, 0054. A antena é modelada como um corpo rígido com

aproximadamente J = 90 kg m2 de inércia. A inércia da antena foi obtida por software, a

partir do seu modelo tridimensional, mostrado na Figura 4.3.

4.3 CONTROLE PREDITIVO POR MODELO

O MPC é utilizado em sistemas industriais há décadas, principalmente pelo fato de poder

lidar de forma ótima com não linearidades e restrições rígidas, tanto de estado quanto de
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atuação [92, 96]. O fundamento básico do MPC é calcular uma sequência de atuações que

minimize uma função de custo para um horizonte finito de N amostragens futuras [92].

Após calcular esta sequência, o primeiro elemento é utilizado como atuação no instante

atual. Em [92], foi provado que, havendo solução para o problema de otimização formulado,

é garantido que o erro de resposta do sistema convergirá para 0 quando o tempo tende a

infinito. O MPC realiza o passo de otimização a cada iteração. Nos casos práticos, nos

quais há incertezas e perturbações, a repetição do passo de minimização dá robustez ao

controle. Em [92], esta característica é chamada de robustez inerente. Alguns trabalho, como

[97, 98, 99], investigam técnicas para melhorar a robustez do MPC, propondo modificações

no algoritmo para lidar com tipos específicos de descrição de incerteza. Para mais detalhes,

um excelente trabalho sobre MPC é [92].

Conhecendo o vetor de estados no instante atual em tk, é possível prever os seus estados

futuros em função das próximas entradas. O N -ésimo estado a frente do sistema (4.1) pode

ser encontrado como

xk+1 = Axk +Buk

xk+2 = A2xk + ABuk +Buk+1

... =
...

xk+N = = ANxk +
N−1∑
i=0

AiBuk+N−1−i, (4.9)

fazendo que o sistema N instantes a frente se torna

 xk+N = ANxk +
N−1∑
i=0

AiBuk+N−1−i

yk = Cxk

. (4.10)

Assim, deseja-se prever os próximos estados e montar um problema de otimização de forma

que, quando resolvido, a sequência de atuações uk,1:N = [uk uk+2 · · ·uk+N−1]T faça com

que a saída do sistema tenha o menor erro quadrático em relação a referência yr,1:N =

[yr,k+1 yr,k+2 · · · yr,k+N ]T . Uma ilustração para este problema é apresentado na Figura 4.4, e

a função de custo do problema é

V (xk,yr,1:N ,uk,1:N) =
N∑
i=1

(yr,k+i − yk+i)
2. (4.11)

Para analisar a saída do estado nos próximos N instantes, é necessário utilizar a relação

(4.10) multiplicada pela matriz de saída do sistema. Assim, o seguinte conjunto de equações

é encontrado:
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uk

Sistema

uk+1

Sistema

uk+N−1

Sistema
xk+1 xk+2 xk+Nxk

yk+1 yk+2 · · · yk+N

Min
uk,1:N

V (xk,yr,1:N ,uk,1:N )

yr,k+1 yr,k+2 · · · yr,k+N

· · ·

xk+N−1

Figura 4.4: Ilustração de minimização do MPC.

yk+1 = Cxk+1 = CAxk + CBuk

yk+2 = Cxk+2 = CA2xk + CABuk + CBuk+1

... =
...

yk+N = Cxk+N = CANxk + C
N−1∑
i=0

AiBuk+N−1−i. (4.12)

Deseja-se encontrar uk,1:N tal que as saídas [yk+1 yk+2 · · · yk+N ]T de (4.12) minimizem

(4.11). O problema pode ser resolvido utilizando mínimos quadrados, sendo necessário

reescrevê-lo na forma matricial, dada por

yr,1:N =


CAxk

CA2xk
...

CAN

+


CB 0 · · · 0

CAB CB · · · 0

· · · · · · · · · · · ·
CAN−1B CAN−2B · · · CB

uk,1:N . (4.13)

Fazendo

L =


CB 0 · · · 0

CAB CB · · · 0

· · · · · · · · · · · ·
CAN−1B CAN−2B · · · CB

 , (4.14)

a sua pseudo inversa é dada por L+, e uma solução do problema é
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uk,1:N = L+

yr,1:N −


CAxk

CA2xk
...

CAN


 . (4.15)

O MMQ tem uma das formas mais simples, tanto em sua formulação matemática quanto

sua implementação computacional [100]. Ao se formular o problema de otimização utili-

zando o MMQ como mostrado, não são levadas em conta possíveis restrições de estado e

de atuação. Desta forma, é possível que, para minimizar a função de custo, os estados futu-

ros ou as atuações calculadas não respeitem suas restrições físicas. Caso isso ocorra, seria

indicado utilizar outro método de otimização que não o MMQ, já sendo consideradas as

restrições do sistema. Há outras formas de otimização aplicadas ao MPC, apresentadas por

exemplo em [101, 102]. O principal problema do MPC é o custo computacional do passo

de otimização, que aumenta com o tamanho do vetor de estados e do horizonte a frente.

Mesmo utilizando o MMQ, que é menos custoso do que outros métodos, o custo aumenta

de acordo com o horizonte de predição. Para tentar minimizar esse problema, o ReMPC é

proposto nesta dissertação, visando um controlador estável e que não tenha um aumento do

custo computacional significativo quando o horizonte a frente é aumentado.

4.4 CONTROLE PREDITIVO POR MODELO REDUZIDO

A formulação do ReMPC é semelhante à do MPC. Dado o estado atual, procura-se uma

sequência de atuação que minimize uma função de custo. A primeira atuação da sequên-

cia é aplicada, e os passos são repetidos no próximo instante de atuação. A ilustração da

minimização feita no ReMPC é apresentado na Figura 4.5. Visando minimizar o custo com-

putacional, é assumida a hipótese de que a referência é constante. Ou seja, considera-se que

para o horizonte de predição a referência é da forma yr,1:N = [yr yr · · · yr]1×N
T , na qual

1 × N é dimensão do vetor. Além disso, é feita uma restrição à sequência de atuação pro-

curada no problema de otimização, buscando uk,1:N = [u∗k u
∗
k · · ·u∗k]1×N

T . Deseja-se então

que, ao fim do horizonte de predição, o erro da saída em relação a sua referência seja mini-

mizado. Em resumo, deseja-se encontrar uma atuação que, se mantida constante durante o

horizonte de predição, minimize a função de custo

V (xk, yr, u
∗
k) = (yr − yk+N)2. (4.16)

Conhecendo o vetor de estados atual, deseja-se predizer o N -ésimo estado à frente que

minimize (4.16), dado por
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u∗k

Sistema

u∗k

Sistema

u∗k

Sistema
xk+1 xk+2 xk+Nxk

Min
u∗
k

V (xk, yr, u
∗
k)

· · ·

xk+N−1

yr

Figura 4.5: Ilustração de minimização do ReMPC.

x∗k+N = ANxk +
N−1∑
i=0

AiBu∗k, (4.17)

tal que, (4.16) assuma seu valor mínimo, sendo V (xk, yr, u
∗
k) = 0, ou seja

Cx∗k+N = yr. (4.18)

As equações (4.17) e (4.18) podem ser reescritas como

 x∗k+N −
N−1∑
i=0

AiBu∗k = ANxk

Cx∗k+N = yr

, (4.19)

que têm a seguinte forma matricial:

∆

[
x∗k+N

u∗k

]
=

[
ANxk

yr

]
, (4.20)

na qual

∆ =

 I −
N−1∑
i=0

AiB

C 0

 . (4.21)

Neste momento é importante lembrar que o sistema é SISO, ou seja, C é uma matriz

linha e
N−1∑
i=0

AiB é uma matriz coluna. Assim, ∆ é uma matriz quadrada, com dimensão

(n+ 1)× (n+ 1), e n é a dimensão do vetor de estados. Para que (4.20) tenha uma solução

única, é necessário que ∆ seja inversível, desta forma encontrando um mínimo global para
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a função de custo (4.16). Caso ∆ não seja inversível, seria encontrada uma solução de

mínimos quadrados para (4.16) ao se utilizar a pseudo inversa. Uma condição que garante a

inversibilidade de ∆ é que seu determinante seja diferente de zero [103]. Decompondo esta

matriz, encontra-se:

 I −
N−1∑
i=0

AiB

C 0

 =

[
I 0

C I

] I 0

0
N−1∑
i=0

CAiB

 I −
N−1∑
i=0

AiB

0 I

 , (4.22)

sendo possível perceber que o determinante de ∆ é

det ∆ =
N−1∑
i=0

CAiB. (4.23)

A partir de (4.23), verifica-se que a condição para que ∆ seja inversível é

N−1∑
i=0

CAiB 6= 0. (4.24)

A condição (4.24) restringe a seleção de N em função do atraso do sistema para que

a saída responda a uma entrada. Se (4.1) for um sistema com exatamente Nd atrasos, sua

função transferência G (z) é tal que

G (z) = C(zI− A)−1B = z−NdḠ (z) , (4.25)

sendo Ḡ (z) a função de transferência do sistema
(
Ā, B̄, C̄, D̄

)
sem atrasos, ou seja

lim
z→∞

Ḡ (z) = D̄ 6= 0. (4.26)

Desta forma, para um modelo com exatamente Nd atrasos, a partir de um estado inicial xk, a

saída do sistema (4.1) em tk+Nd
é

yk+Nd
= CANdxk + CANd−1Buk +

���
���

��:0
CANd−2Buk+1 + · · ·+

���
���

�:0
CBuk+Nd−1. (4.27)

Considerando que haja atraso de Nd amostras no sistema, é possível verificar que N ≥ Nd

é condição necessária mas não suficiente para que (4.24) seja satisfeita. Um caso particular

que se pode garantir a condição (4.24) é para N = Nd, como proposto no seguinte lema, um

dos resultados do presente trabalho:
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LEMA Se o sistema (A, B, C, D) possui um número finito de exatamenteNd atrasos, ou

seja,

G (z) = C(zI− A)−1B = z−NdḠ (z) , �

sendo Ḡ (z) uma função de transferência discreta sem atrasos do sistema
(
Ā, B̄, C̄, D̄

)
,

então a relação

N−1∑
i=0

CAiB 6= 0 (4.29)

é satisfeita para N = Nd.

Demonstração: Sabemos por [104] que a função transferência Ḡ (z) pode ser escrita em

termos de seus parâmetros de Markov C̄ĀjB̄, da forma

Ḡ (z) = D̄ +
C̄B̄

z
+
C̄ĀB̄

z2
+
C̄Ā2B̄

z3
+ · · ·

SendoG (z) = z−NdḠ (z) a função de transferência do sistema (A, B, C, D), ela é da forma

G (z) = z−NdḠ (z) = z−NdD̄ + z−Nd
C̄B̄

z
+ z−Nd

C̄ĀB̄

z2
+ z−Nd

C̄Ā2B̄

z3
+ · · · (4.31)

Ao reescrever G (z) em termos de seus parâmetros de Markov CAjB, encontra-se

G (z) = D +
CB

z
+
CAB

z2
+
CA2B

z3
+ · · ·

Comparando as duas formas de escrita de G (z),

G (z) =
D̄

zNd
+

C̄B̄

zNd+1
+
C̄ĀB̄

zNd+2
+
C̄Ā2B̄

zNd+3
+ · · ·

= D +
CB

z
+
CAB

z2
+
CA2B

z3
+ · · · ,

nota-se que

D = 0, CB = 0, CAB = 0, CA2B = 0, · · · , CANd−1B 6= 0. �
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É importante notar que de acordo com este lema, N = Nd satisfaz as condições, mas

nada é garantido para qualquer N ≥ Nd. Assim, a condição de que N ≥ Nd é necessária,

mas não suficiente para garantir (4.24).

Garantindo a inversibilidade de ∆ e conhecendo o vetor de estados atual, a atuação do

sistema é obtida a partir de

[
x∗k+N

u∗k

]
= ∆−1

[
ANxk

yr

]
. (4.34)

A matriz inversa de ∆ é da forma

∆−1 =

[
Pn×n Qn×1

R1×n S1×1

]
, (4.35)

sendo

P = I− 1

α

(
N−1∑
i=0

AiB

)
C,

Q =
1

α

(
N−1∑
i=0

AiB

)
,

R =
1

α
C,

S = − 1

α
,

α =
N−1∑
i=0

CAiB. (4.36)

sendo α um escalar.

Utilizando as relações (4.36) e (4.35) em (4.34), a atuação é dada por

[
0 I

] [ x∗k+N

u∗k

]
=

[
0 I

] [ P Q

R S

][
ANxk

yr

]

u∗k =
[
R S

] [ ANxk

yr

]
u∗k = RANxk + S yr. (4.37)

Por (4.37), sendo N definido, a atuação encontrada depende apenas do estado atual.

Fazendo uk = u∗k no sistema (4.1), encontra-se a equação do sistema em malha fechada,

dada por
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Tabela 4.1: Análise de tempo de execução.
N tn [s] tN [s]

3 0.089 0.118

5 0.087 0.135

10 0.093 0.132

30 0.082 0.166

300 0.093 0.347

{
xk+1 =

(
A+ 1

α
BCAN

)
xk − 1

α
Byr

yk = Cxk
. (4.38)

A principal motivação para o desenvolvimento do controlador é a redução do custo com-

putacional do MPC para horizontes longos. Para minimizar (4.11), a função de custo do

MPC, pode ser utilizado o MMQ. Por não considerar as restrições do problema de mini-

mização, o MMQ não é considerada a melhor técnica de otimização, mas ela tem menor

custo computacional. Mesmo com esse método simples, o custo computacional cresce com

o aumento do horizonte de predição, ao passo que para solucionar o problema de MMQ,

é necessário utilizar (4.15), uma multiplicação de matrizes com dimensão N × N a cada

iteração. O ReMPC fornece diretamente um controlador por realimentação de estados com

ganho constante, multiplicando matrizes de dimensão n. Esta redução de custo computaci-

onal foi verificada para diferentes valores de N , como mostrado na Tabela 4.1, sendo tn o

tempo computacional do ReMPC e tN o tempo de computação do MPC. O tempo de exe-

cução considerado aqui é o tempo gasto pelo processador executando apenas a função do

controlador. Os testes tiveram as mesmas condições para cada valor de N , e, por ser apenas

um exemplo ilustrativo, as simulações foram feitas considerando 7 s de atividade.

A Tabela 4.1 mostra que o custo computacional do MPC tende a aumentar o tempo de

computação com o aumento de N , diferentemente do ReMPC. Para diferentes valores de N ,

o tempo de computação do ReMPC teve pouca variação, o tempo de computação do MPC

apresentou uma alteração mais significativa com o aumento do horizonte de predição.

Infelizmente, ainda não se chegou a uma condição suficiente para a estabilidade do

ReMPC, apenas a uma condição necessária de que, para um sistema com exatamente Nd

atrasos, N deve ser tal que N ≥ Nd. Para que haja estabilidade, os autovalores λj , j ∈ N,

1 ≤ j ≤ n, da nova matriz de sistema devem ter módulo menor do que a unidade [105],

sendo n é a dimensão do vetor de estados. Ou seja, uma condição que N deve satisfazer é

∥∥∥∥λj (A+
1

α
BCAN

)∥∥∥∥ < 1. (4.39)
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Tabela 4.2: Pólos dos sistemas testados
N Pólos do sistema controlado

3 [0, 3787 ; −0, 1893± 0, 3289i] · 10−4

30 [0, 8513 ; −0, 9582± 0, 0430i]

300 [0, 8530 ; −0, 9965± 0, 0034i]

4.5 TESTES NUMÉRICOS

A fim de testar diferentes valores para o horizonte N , foram feitas simulações conside-

rando o modelo do motor DC. Como os testes aqui se tratam apenas do controlador proposto,

as incertezas sobre o modelo não são consideradas. Além disso, nesta subseção, trabalha-se

com a hipótese de que as variáveis de estado podem ser medidas diretamente, ou seja, o

modelo de medição apresentado ainda não é usado.

No caso considerado, o sistema possui exatamenteNd = 3 atrasos, portanto, é necessário

que o horizonte de predição satisfaçaN ≥ 3. Todos os casos testados satisfizeram a condição

(4.24) e os pólos ficaram dentro círculo unitário. Na simulação, o motor inicia em repouso

com posição angular em 0o, e a referência passada é para que ele se mantenha parado na

posição angular de 2 graus, ou seja, yr = 2. Para N = 3, N = 30, e N = 300, as diferentes

respostas do sistema são mostradas na Figura 4.6. Neste teste, é possível reparar o efeito

causado por um horizonte pequeno. Sabendo que o período de amostragem é Ts = 0, 001

s, ao se fazer N = 3, é esperado que o controlador minimize a função de custo (4.16) em

0, 003 s. Assim, mudanças bruscas são exigidas da atuação, alternando entre seus valores

de saturação. Isso não é interessante por motivos de economia de energia e pela própria

dinâmica do atuador, a qual pode não permitir tais mudanças. Ao se fazer N = 300, se

espera que o controlador minimize o erro em 0, 3 s, deixando a resposta mais amortecida.

A atuação definida pela lei de controle não considera o efeito saturação. Assim, sendo a

saturação do atuador dada por ±umax, a atuação é da forma

uk =


umax, seu∗k > umax

−umax, seu∗k < −umax
u∗k, caso contrário

. (4.40)

A Figura 4.7 apresenta a atuação obtida para o exemplo simulado, sabendo que esta

atuação é limitada em ±320 V . Ao analisar os pólos do sistema para os três casos testados,

é importante notar que eles ficam no círculo unitário nas três simulações, como apresentado

na Tabela 4.2.

As respostas do ReMPC e do MPC também foram comparadas considerando os mesmos

horizontes de predição. No teste realizado, não se notou uma melhora significativa no de-
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Figura 4.8: Resultado comparativo entre MPC e ReMPC com N = 3.

sempenho do MPC com o aumento do horizonte de predição, diferentemente do ReMPC.

Em todos os casos, a resposta do MPC demorou aproximadamente 6 s para convergir e se

mostrou saturada independente do horizonte de predição. No entanto, é comum que hori-

zontes maiores devam ser empregados para melhores resposta do MPC [106]. Os resultados

comparativos entre o MPC e o ReMPC são mostrados na Figura 4.8 para N = 3, na Figura

4.9 para N = 30, e na Figura 4.10 para N = 300. Para o caso de N = 3, a diferença entre

o MPC e o ReMPC é pouca, pois ambas têm aproximadamente o mesmo período de oscila-

ção, mesma amplitude de oscilação e demoram aproximadamente 6 s para convergir. Ao se

analisar as formulações para o problema, (4.13) e (4.19) são semelhantes para N = 3. Nos

outros casos, a resposta do ReMPC chegou mais rápido à sua estabilidade, levando aproxi-

madamente 0.4 s para convergir com N = 30, e 1.5 s para N = 300. Neste caso, quando

se aumenta o horizonte de predição, a solução do MPC não varia muito, pois está sempre

saturada. Enquanto isso, para o ReMPC, selecionando o horizonte de predição de modo que

satisfaça (4.23), é garantida a inversibilidade da matriz ∆ em (4.20), e, portanto, uma solu-

ção única é encontrada. Esta solução encontrada não satura o controlador. Para um sistema

com exatamente Nd atrasos, para todo N ≥ Nd, haverá uma solução única para (4.20). Con-

siderando que a seleção de N deixe o sistema estável, é intuitivo que quanto maior N , mais

amortecida será a saída do sistema.

A principal vantagem do controlador proposto é a possibilidade de aumentar o tamanho

do horizonte de predição, sem aumentar significativamente o custo computacional do algo-

ritmo, pois ele se torna um caso de realimentação de estados. É necessário definir o horizonte

de predição N observando a condição (4.24). As condições necessárias para a estabilidade

do controlador ainda não foi encontrada, mas a mesma pode ser verificada.
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Figura 4.9: Resultado comparativo entre MPC e ReMPC com N = 30.

0 1 2 3 4 5 6 7
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

t [s]

y
 [

g
ra

u
]

MPC

ReMPC

Figura 4.10: Resultado comparativo entre MPC e ReMPC com N = 300.
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5 SIMULAÇÃO DE ARQUITETURA PROPOSTA

5.1 INTRODUÇÃO

No projeto desenvolvido aqui, a antena pode ser rotacionada em torno de seus eixos

(azimute e elevação) por dois motores de corrente contínua (DC) independentes, cujo modelo

foi apresentado no Capítulo 4. O sistema de controle deve ser capaz de seguir a referência

de posição angular, com erro total menor do que 0, 3 grau, ou seja

‖‖e‖‖ =
√
e2
a + e2

e ≤ 0.3, (5.1)

em que ea é o erro de apontamento no eixo azimute e ee o erro de apontamento no eixo de

elevação. Esta condição de erro deve ser mantida mesmo na presença de perturbação ex-

terna causada pelo vento. Cada motor tem: um codificador óptico para medição de posição

angular, e um tacômetro para posição de velocidade angular. Ambos os sensores estão su-

jeitos a ruído de medição. Devido à montagem, é comum que haja uma polarização de valor

desconhecido na medição do codificador óptico, que não pode ser desconsiderado devido

à precisão desejada no controle. A polarização deve ser levada em conta no momento da

medição de posição angular, mas não há uma forma direta de medi-la diretamente. O FK é

utilizado não somente para estimação do estado do motor, mas também para a estimação da

polarização e da perturbação externa causada pela ação do vento. Um diagrama do sistema

de controle pode ser visto na Figura 5.1.

Para uma observação, a posição do satélite e a referência do motor são apresentadas

na Figura 5.2. A referência do motor deve levar a antena de seu estado inicial (no caso

posição e velocidade nulas) e levar para posição inicial de visibilidade. Esta referência deve

ser mantida até o momento o qual o satélite esteja visível para então começar a segui-lo.

Quando o satélite não mais estiver visível, a referência deve apontar a antena para a posição

inicial da próxima observação e repetir todos os passos.

Neste trabalho, os resultados são apresentados apenas para o eixo de azimute, sem perda

de generalidade, pois os sistemas de ambos os eixos são iguais. Inicialmente, é apresentado

como é feita a estimação de estados do motor, mostrando o modelo utilizado no FK e como a

polarização e a perturbação são estimadas. São feitos alguns comentários sobre a compensa-

ção utilizada a partir dos resultados do conscan. Por fim, é apresentado como o ReMPC foi

utilizado. A amostragem do sistema é Ts = 1 ms, tanto para atuação como para o conscan.
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5.2 ESTIMAÇÃO DE ESTADO DO MOTOR

O controlador utilizado necessita de conhecimento sobre todas as variáveis de estado.

Apenas as medidas de posição e velocidade angular estão disponíveis, e mesmo assim, estas

medidas são ruidosas e podem ter polarização. Portanto, é necessário que seja feita a estima-

ção do estado do motor. Infelizmente, nenhuma informação sobre as perturbações causadas

pelo vento e sobre a polarização do codificador óptico é conhecida previamente. Para o pro-

pósito de estimação, o vetor de estados estimado deve ser estendido por essas variáveis, se

tornando

xem,k =
[
θm,k ωm,k im,k dm,k γk

]T
, (5.2)

no qual, como apresentado no Capítulo 4,

Am = I + Ts

 0 1 0

0 −b/J kt/J

0 −ke/la −ra/la

 , (5.3)

Bm = Ts

 0

0

1/la

 , (5.4)

Γm = Ts

 0

−1/J

0

 . (5.5)

A tensão de entrada do motor tem média conhecida, mas está sujeita a um ruído branco

Gaussiano com variância U . A variância da tensão de entrada pode ser determinada expe-

rimentalmente, e é dependente do equipamento. O torque externo e o bias são modelados

como um “movimento aleatório”. Para a estimação, o modelo de evolução de estado é dado

por

xem,k =

[
Am Γm 0

0 0 0

]
xem,k−1 +

 Bm

0

0

uk−1. (5.6)

A medição se relaciona com o vetor de estado estimado pelo o seguinte modelo

ymed,k =

[
1 0 0 0 −1

0 1 0 0 0

]
xem,k + wm,k. (5.7)

57



Tabela 5.1: Erro de estimação de parâmetros, polarização e perturbação externa do motor.
Variável: θ̂m [grau] ω̂m [grau/s] îm d̂m γ̂ [grau]

Erro RMS: 0.0104 0.0116 3.7107 · 10−5 0.4230 0, 0101
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Figura 5.3: Resultado para estimação do vetor de estados. Erro de estimação (linha contínua)

e intervalo de incerteza 3σ (linha tracejada).

Dado que as equações de evolução e medição são lineares em relação ao vetor de estados

estimado, o FK pode ser utilizado para estimar o vetor de estados do modelo estendido pelo

torque externo e pela polarização. O modelo do motor é limitado por saturações. Durante

a fase de predição, quando alguma dessas variáveis ultrapassa o valor de saturação, o filtro

deve limitar a estimativa ao valor da saturação antes de fazer a correção.

Os resultados da raiz quadrática média (RMS) do erro para a estimação dessas variáveis

durante a simulação são apresentados na Tabela 5.1. Como pode ser observado, o FK foi

capaz de estimar todas as variáveis de forma satisfatória, inclusive a polarização e o torque

externo. A Figura 5.3 apresenta o erro de estimação e o intervalo de incerteza das variáveis

de estado do motor, enquanto a Figura 5.4 apresenta estes resultados para a estimação do

torque externo e da polarização do codificador óptico. O intervalo de incerteza representado

é de ±3σ, sendo σ o desvio padrão da estimação.

5.3 COMPENSAÇÃO UTILIZANDO A VARREDURA CÔNICA

Quando houver comunicação, o conscan deverá estimar o desvio de apontamento utili-

zando a técnica proposta. No caso simulado, a trajetória real difere da trajetória estimada,

a qual é passada como referência para o controlador. Para simular o desvio na trajetória de
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Figura 5.4: Resultado para estimação da perturbação externa e da polarização do codificador

óptico. Erro de estimação (linha contínua) e intervalo de incerteza 3σ (linha tracejada).

referência, é adicionado 0, 1 grau no eixo de elevação da trajetória real e subtraído 0, 1 grau

do eixo de azimute, totalizando um erro de aproximadamente 0.14 grau. Vale a pena ressal-

tar que o ângulo de 3 dB da antena é aproximadamente 0, 3 grau. É esperado que o sistema

reconheça esse desvio e o compense.

Há duas condições necessárias para que a compensação seja factível. Para poder estimar

a compensação a ser feita, é necessário que haja a recepção de sinal na comunicação. As-

sim, a primeira condição necessária é que a compensação seja feita durante a comunicação,

caso contrário, a compensação é definida como nula. O Capítulo 3 mostra que a estimação

utilizando a técnica proposta oscila muito no início do processo, não sendo confiável nesse

início. A variância de cada termo do vetor de estados diminui à medida que a estimação

de tal variável converge. Analisando a matriz de covariâncias, é possível definir um limiar

superior para a validade da compensação, sendo que esta só ocorre quando o valor de vari-

ância da variável for menor do que esse limiar. Portanto, a segunda condição para que haja

a compensação do conscan é que a matriz diagonal seja menor do que esse limiar. Com essa

regra, a compensação pode ser representada pela seguinte lei:

ca,k =

{
0 sePa > Pl

ŝa,k caso contrário
, (5.8)

na qual ca é a compensação feito no eixo azimute, ŝa,k é a estimação do desvio de apon-

tamento do azimute, Pa é a variância da estimação realizada, e Pl é o limiar definido. A

Equação (5.8) mostra a compensação realizada no eixo azimute, sendo que a realizada na

elevação é feita da mesma forma.

59



250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
0.4

0.2

0

0.2

t [s]

A
z
im

u
te

 [
g
ra

u
]

Resultados de estição de desvio de apontamento

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
0.4

0.2

0

0.2

t [s]

E
le

v
a
ç
ã
o
 [

g
ra

u
]

Início da comunicação

Início da compensação

Figura 5.5: Resultados de estimação de desvio de apontamento. Erro de estimação (linha

contínua) e intervalo de segurança (linha tracejada).

O conscan deve ser capaz de determinar o desvio real entre o satélite e o apontamento do

motor da antena. Já que durante a varredura a antena faz um movimento senoidal, é necessá-

rio apenas a estimação do desvio médio, e não do instantâneo. Desta forma, o conscan estará

estimando o valor de sa e de se. A Figura 5.5 mostra o resultado da estimação dos desvios

de apontamento. Isso é exatamente o desejado, pois significa que o sistema está estimando o

desvio corretamente e compensando o mesmo. A estimação de ∆ e de p0 está apresentada na

Figura 5.6. Nesta imagem, estão presentes os valores reais instantâneos e o valor estimado.

É importante ressaltar que os valores estimados são os valores médios, que desconsideram o

movimento de varredura feito pela antena. A estimação do parâmetro ∆ é feita pelo filtro,

sendo esta a variável introduzida na estimação para eliminar a consideração de p0 constante.

Utilizando as relações apresentadas no Capítulo 3, é possível estimar a potência da portadora

também.

Na Figura 5.5, o erro de estimação é considerado nulo até que a comunicação se inicie.

Quando a comunicação se inicia, há um período até que a estimação convirja. Este efeito

também foi visto nos testes realizados no Capítulo 3. Isso é causado pois há uma interação

entre cinco variáveis, duas para posição de observação do satélite, duas para a velocidade

de observação do satélite e uma relacionada à potência da portadora. Assim, até que todas

convirjam, há uma oscilação na estimação. Um pouco mais a frente, aproximadamente em

t = 380 s, uma outra oscilação é notada. Neste momento começa a ser feita a compensação,

portanto há alterações na dinâmica do sistema, assim causando outras oscilações até que

o sistema convirja novamente. Ao fim da comunicação, um pouco antes de t = 700 s, é

finalizada a comunicação com o satélite, e o erro é definido como nulo novamente. Estas
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Figura 5.6: Resultados da estimação de ∆ e de p0. Valores reais (linhas azuis) e valores

estimados (linhas vermelhas).

mesmas oscilações são observadas na Figura 5.6, tendo as mesmas explicações.

5.4 LEI DE CONTROLE

A lei de controle utilizada é a proposta neste trabalho, o ReMPC. Aqui, mesmo com

a incerteza introduzida no sistema, tanto na estimação de estados quanto nas medições, o

sistema se mostrou estável e com resultado satisfatório. Como a amostragem é rápida, a

hipótese de referência constante durante o horizonte de predição pode ser feita. O horizonte

de predição é ajustado comoN = 5. Este ajuste foi capaz de satisfazer a condição necessária

encontrada (relação (4.24)) e manteve o sistema estável. Como a referência varia lentamente

e suavemente, essa janela é suficiente para solucionar o problema.

É possível fazer a análise da estabilidade do controlador para este caso. Utilizando o

sistema apresentado e N = 5, é necessário verificar a localização dos pólos do sistema. Os

pólos do sistema são [0, 5958; 0, 6633± 0, 3915i], portanto, todos têm módulo menor do

que 1, mantendo o sistema estável.

O MPC da forma apresentada no Capítulo 4 precisa de adaptações para ser utilizado no

sistema. A primeira consideração é que, da forma apresentada, a lei de controle é para siste-

mas determinísticos, que podem medir diretamente o estado atual. Aqui, como a estimação

de estados apresentou baixa incerteza, esta diferença foi ignorada. Desta forma, para fins

de controle, o sistema é considerado determinístico. Outra diferença apresentada aqui é a

perturbação externa. Como o sistema é da forma
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ẋm (t) =

 0 1 0

0 −b/J kt/J

0 −ke/la −ra/la

xm (t) +

 0

0

1/la

u (t) +

 0

−1/J

0

 dm (t) , (5.9)

é necessário que a perturbação externa seja levada em conta. O estado N instantes a frente é

dado por

x∗k+N = ANxk +
N−1∑
i=0

AiBu∗k+N−1−i +
N−1∑
i=0

AiΓdm,k+N−1−i. (5.10)

Para poder predizer o sistema dentro do horizonte N , é necessário utilizar a estimação da

perturbação externa. Aqui, o argumento do horizonte de predição de 5 ms é utilizado no-

vamente. Não se espera que o torque aplicado pelo vento varie de forma significativa neste

intervalo de tempo. Fazendo estas considerações, a formulação de mínimos quadrados adap-

tada ao problema se torna

[
x∗k+N

u∗k

]
= ∆−1

[
AN x̂m,k − Γd̂m,k+N−1−i

]
, (5.11)

em que ∆ é o mesmo apresentado no Capítulo 4, e u∗k é a atuação que se deseja obter.

A Figura 5.7 mostra o erro instantâneo de apontamento para o sistema compensado e não

compensado. Sendo ea,k e ee,ko desvio instantâneo entre o satélite a antena (considerando o

movimento de varredura) respectivamente no eixo de azimute e elevação, o erro instantâneo

de apontamento é

||ek|| =
√
ea,k2 + ee,k2. (5.12)

O sistema de controle sem a compensação do conscan mantém o erro durante o rastrea-

mento, enquanto o sistema compensado consegue reduzir este erro.

5.5 COMUNICAÇÃO COM O SATÉLITE

O sinal recebido pela antena durante a comunicação é a última verificação a ser feita por

simulação. É possível comparar o sinal recebido pelo sistema compensado com o sistema não

compensado, sendo esta comparação apresentada na Figura 5.8. Fica claro que a redução no

erro de apontamento provoca um aumento no sinal recebido. Este aumento no sinal recebido

é importante em um sistema de comunicação com satélites, pois permite uma maior taxa de
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Figura 5.7: Comparação de erro de apontamento entre sistema compensado e não compen-

sado.

transferência na comunicação. Este fator pode ser determinante para a missão de um satélite

que tem aproximadamente 25 minutos diários de visibilidade.

Por fim, a Figura 5.9 permite comparar a potência do sinal recebido quando usado o

sistema de compensação proposto com a compensação e um sistema comercial de rotor para

antena. Este sistema comercial foi cogitado para a utilização na estação de solo. Ele utiliza

dois motores independentes para rotacionar a antena em torno de seus eixos. Estes motores

têm seus movimentos restritos a incrementos de 0, 1 grau, com frequência de atuação de 60

Hz. Como requisito de projeto, a potência de sinal mínima necessária é de aproximadamente

−150 dB. Para esta simulação, o apontamento gerado pelo sistema comercial faz com que

o sinal recebido seja oscilatório, sendo muitas vezes abaixo deste limiar. Por não suprir a

necessidade de sinal, a utilização deste sistema aumenta a probabilidade de que não seja

possível se comunicar com o satélite de forma satisfatória, inclusive com a possibilidade de

perda de dados de imageamento.
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Figura 5.9: Potência recebida pela estação de solo.
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6 CONCLUSÃO

6.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS

O objetivo do trabalho era a aplicação de filtragem estocástica e teoria de controle em

um problema prático relacionado à área aeroespacial. O problema estudado aqui foi o con-

trole da estrutura da antena de uma estação de solo. Parte do tempo de trabalho foi dedicada

ao estudo da estação de solo atualmente instalada na DNU e as alterações desejadas para

a comunicação com o satélite YMC-1, o qual está sendo concebido. Foram estudados al-

goritmos para predição de órbita de satélite, algoritmos para estimação do desvio do feixe

de RF durante a comunicação e sistemas de controle aplicados ao problema de controle de

antena. Como resultado destes estudos foram feitas duas propostas principais, uma relativa

à estimação de desvio de apontamento da antena e outra relativa à lei de controle.

A primeira proposta é a aplicação do FK para a estimação do desvio de apontamento.

Utilizando o movimento de varredura cônica, o sinal recebido varia de forma esperada e é

possível estimar o desvio de apontamento. A técnica tradicional, utilizando estimação por

batelada, se baseia em duas hipóteses: não há variação da posição do satélite durante o pe-

ríodo de varredura e não há variação da potência da portadora. Ao aplicar o FK, foi possível

eliminar estas duas considerações e fazer a estimação recursiva a cada instante, não sendo

necessário acumular medições para isso. A primeira hipótese já havia sido eliminada em

uma proposição semelhante, também utilizando o FK, porém com um modelo mais simples.

A segunda suposição não apenas foi eliminada, mas também foi possível estimar a potência

da portadora. Os resultados obtidos se mostraram mais precisos do que as outras técnicas

de varredura, sendo inclusive comparáveis a resultados de técnicas baseadas em monopulso.

Ou seja, com a técnica proposta, é possível obter resultados semelhantes ao monopulso, mas

com menor custo de montagem e manutenção. O algoritmo tem um maior custo computaci-

onal quando comparado com outras técnicas, mas esse aumento não é significativo. Assim

sendo, a desvantagem da técnica proposta em relação a técnicas de monopulso se limitou

ao ajuste das matrizes de covariâncias do FK. Os resultados relativos a essa proposta fo-

ram aceitos para publicação em conferência internacional (IEEE International Conference

on Control and Automation - 2013) [40].

A segunda proposta é uma lei de controle preditivo discreto baseado em modelo reduzido,

ReMPC. O ReMPC não é restrito à aplicação que foi utilizada aqui, sendo uma alternativa ao

MPC tradicional. O intuito do ReMPC é a diminuição do custo computacional atribuído ao

passo de otimização do MPC, muitas vezes um fator limitante. Ao se estudar a lei de controle

proposta, ela apresentou a forma de realimentação de estados fixa, com o ganho dependente
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apenas do horizonte de predição, sendo menos custosa computacionalmente do que realizar

um passo de otimização a cada instante. A lei de controle permite um projeto simples, sendo

necessário apenas definir o horizonte de predição. Foram feitas ressalvas quanto à escolha

desse horizonte de predição ao relacioná-lo com o atraso do sistema. Apesar de não se ter

chegado a uma condição de estabilidade para a lei de controle, se chegou a uma expressão

que, quando analisada, permite fazer essa verificação.

O sistema de controle projetado, incluindo as técnicas propostas, foi testado por meio de

simulações. Os parâmetros das simulações foram os mais realistas possíveis. As simulações

mostraram que o sistema proposto foi capaz de resolver o problema tendo um baixo custo

financeiro. A estimação do feixe de RF foi precisa, com resultados similares a técnicas de

monopulso, mas com equipamentos mais simples. Utilizando equipamentos simples como

motor DC, codificador óptico e tacômetro, o controle teve um resultado de apontamento

melhor do que sistemas comerciais próprios para antenas do porte da que foi testada, os

quais têm o custo elevado. O sistema foi capaz de receber a potência de sinal mínima para a

comunicação especificada para o projeto da antena, diferente do sistema comercial simulado.

6.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma primeira proposta de trabalho futuro é o teste do sistema em uma estação de solo.

Os resultados apresentados aqui foram promissores, mas não foram testados em um sistema

real. Apesar da tentativa de realismo nas simulações, é necessário que o sistema seja con-

frontado com as adversidades de uma implementação prática. Há detalhes não modelados

que possivelmente influenciariam nos resultados, por exemplo sinais captados pelos lóbulos

laterais. Além disso, a viabilidade da implementação prática é desconhecida, e pouco se sabe

sobre ela, já que não foi testada, podendo aqui ser citado o poder computacional disponível.

A técnica de conscan proposta ainda permite estudos. As matrizes de covariâncias são

ajustadas de forma empírica por meio de simulações. Seria interessante ajustar tais matri-

zes mais facilmente, aumentando a simplicidade de implementação da técnica, por exemplo

relacionando os valores das matrizes com os parâmetros da órbita, mesmo que por uma heu-

rística. Outra proposta quanto à técnica de conscan é a utilização de filtros não lineares. O

FK foi utilizado, mas antes foi necessário um processo de linearização da equação de me-

diação. Como mostrado em [76], considerando outras fontes de incerteza no modelo como

a incerteza do movimento da antena, o modelo de predição se torna não linear também.

Uma abordagem seria estudar o problema utilizando modelos não lineares, considerando

mais fontes incertezas no modelo e outras não linearidades. A partir dessa abordagem, seria

interessante aplicar técnicas de filtragem próprias para sistemas não lineares.

A proposição de lei de controle ainda está sendo estudada. A lei foi concebida para
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sistemas determinísticos e testadas em um modelo com incertezas, se mostrando capaz de

superar esta diferença. Não se chegou a uma condição de estabilidade para o sistema, esta

devendo ser testada em cada caso, mesmo que o sistema não controlado seja estável. Este

ajuste permitiria uma restrição à definição do horizonte de predição. Além disso, o efeito de

diferentes horizontes de predição deve ser estudado, de forma a facilitar a sua escolha.

Neste trabalho foi utilizada a heurística de que antenas de pequeno porte podem ser

modeladas como corpo rígido, mas é importante verificar a influência desta abordagem para

a comunicação em si. É possível que vibrações na antena influenciem a recepção do sinal,

sendo necessário fazer a modelagem da antena como um corpo flexível. Ao se modelar a

antena como um corpo flexível, é possível levar em conta restrições de vibrações durante a

formulação da lei de controle.

O campo de estudos sobre comunicação com satélites e utilização de antenas é vasto.

Desse tema, o que foi estudado e utilizado aqui não se aprofundou muito, pois que o trabalho

teve foco na área de controle. Assim, um estudo sobre a modelagem do problema e sobre

diferentes aplicações deve ser feito. Esse estudo enriqueceria o trabalho, permitindo novas

análises em diferentes aplicações.
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