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Resumo

Este trabalho tem como objetivo estudar métodos de determinacao de atitude de satélites
artificiais considerando dados reais de sensores de estrelas que estao a bordo dos satélites
CBERS-2B e CBERS-4 . A importancia deste estudo estd em determinar a atitude de um
satélite para conhecer sua orientacao no espaco em relacao a um sistema de referéncia, e
isso esta diretamente relacionado ao desempenho do sistema de controle de atitude e a
interpretagao de informacoes obtidas por experimentos realizados com o satélite. Existem
varios métodos para se determinar a atitude de um satélite artificial e todos requerem
informacoes obtidas por meio de sensores instalados nos satélites. Neste trabalho foram
estudados e avaliados os algoritmos TRIAD, Q-Method e QUEST os quais permitem
determinar a atitude em trés eixos do satélite. Os principais pontos avaliados foram
precisao, facilidade de implementagao (e entendimento) e utilizagao dos métodos frente
a utilizacao de dados reais de sensores de estrelas. Dentre os aspetos importantes deste
trabalho, deve ser destacado o estudo e interpretagao dos dados reais do sensor de estrelas
do satélite CBERS-4.

Palavras-chaves: Estimagao de Atitude. Dados reais. Sensores de estrelas. TRIAD. QUEST.
Q-Method.



Abstract

This work aims to study methods of attitude determination of artificial satellites considering
real data from star sensors that are aboard the CBERS-2B and CBERS-4 satellites. The
importance of this study is to determine the attitude of a satellite to know its orientation
in space in relation to a reference system, and this is directly related to the performance of
the attitude control system and the interpretation of information obtained by experiments
performed with the satellite. There are several methods to determine the attitude of
an artificial satellite and all require information obtained through sensors installed on
satellites. In this work the TRIAD, Q-Method and QUEST algorithms were studied and
evaluated, which allow to determine the attitude in three axes of the satellite. The main
points evaluated were accuracy, ease of implementation (and understanding) and use of the
methods against the use of real data from star sensors. Among the important aspects of
this work, the study and interpretation of the real data of the star sensor of the CBERS-4
satellite should be highlighted.

Attitude Estimation. Real data. Sensors of stars. TRIAD. QUEST. Q-Method.



Lista de figuras

Figura 1 — Sistema Equatorial Terrestre. . . . . . . . . .. .. ... .. ... ... 13
Figura 2 — Sistema de Referéncia Orbital local . . . . . . . .. .. ... ... ... 14
Figura 3 — Sistema de Referencia Orbital local, visualizado no plano orbital. . . . 14
Figura 4 — Sistema de Referéncia de Atitude. . . . . . .. .. .. ... ... ... 15
Figura 5 — Sistema de Referéncia do Sensor. . . . . .. .. .. ... .. ... ... 16
Figura 6 — Os sensores STS no satélite CBERS . . . . . .. ... .. ... ... .. 16

Figura 7 — Representacao geométrica de um nimero complexo no plano Argand-Gauss 19
Figura 8 — Representacao geométricade 21, Zoe Z3 . . . . . . . .. .. ... .. 20
Figura 9 — Representacao grafica da regra de multiplicagao das entidades complexas

dos quatérnios . . . . . . ... 21

Figura 10 — Fluxogramaque representa o procedimento de determinagao de atitude. 27

Figura 11 — Respresentagao da matriz de atitude geometricamente. . . . . . . . . . 28
Figura 12 — Fluxograma geral do processo da estimacgao da atitude. . . . . . . . .. 34
Figura 13 — Fluxograma detalhado do processo de estimacao de atitude. . . . . . . 35
Figura 14 — Ambiente de inicializacao. . . . . . . . . . . . ... ... ... 37
Figura 15 — Ambiente dos dados dos sensores. . . . . . . . ... ... ... ... . 37
Figura 16 — Ambiente para representagao grafica do ”Ground Track”do satélite . . 38
Figura 17 — Resultados da estimacao da atitude via sensor de estrelas. . . . . . .. 39

Figura 18 — Ambiente para armazenar os resultados da estimacao da atitude com

sensor de estrelas. . . . ... ..o 40
Figura 19 — Resultados da estimacao da atitude via Filtro de Kalman . . . . . . . 40
Figura 20 — Ground Track do satélite (Amostra 1) . . . . . . ... ... ... ... 43
Figura 21 — Atitude estimada via sensor de estrelas STS1 para amostra 1 . . . . . 44
Figura 22 — Eventos anormais referente ao sensor STS 1 para amostra 1 . . . . . . 45
Figura 23 — Atitude estimada via sensor de estrelas STS2 para amostra 1. . . . . . A7
Figura 24 — Ground Track do satélite (Amostra 2) . . . . . ... ... ... .... 49
Figura 25 — Atitude estimada via sensor de estrelas STS1 para amostra 2 . . . . . . 50
Figura 26 — Eventos anormais referente ao sensor STS 1 para amostra 2. . . . . . . 51

Figura 27 — Ocorréncia de cenas com dados de sensor de estrelas e isolinhas da AMAS 52

Figura 28 — Atitude estimada via sensor de estrelas STS2 para amostra 2 . . . . . 53



Figura 29 — Ground Track do satélite (Amostra 3) . . . .. .. .. ... ... ... 55
Figura 30 — Atitude estimada via TRIAD (STS1 e STS2) e via filtro Kalman esten-

dido (DSSeIRES) . . . . . . .. 56
Figura 31 — Organizacao do processo estatistico . . . . . . . .. ... .. ... ... 57
Figura 32 — Processo estatistico para obtencao da comparacao entre os métodos . . 58
Figura 33 — Fluxograma do processo estatistico A . . . . . . . ... ... ... ... 60
Figura 34 — Representacao da triangulacao . . . . . . . . . . ... .. ... ... .. 61

Figura 35 — Gréfico de rank para os métodos TRIAD, QUEST e g-Method, para os
angulode BEuler. . . . . . .. oo oo 66
Figura 36 — Gréfico de rank para os métodos TRIAD, QUEST e g-Method, para a
funcao custo . . . . .. 67
Figura 37 — Amostra 1 calculada para a funcao custo para os métodos TRIAD,
QUEST e g-Method . . . . . .. ... ... .. ... .. ... ... 72
Figura 38 — Amostra 1 para o angulo ¢ e para os métodos TRIAD, QUEST e q-Method 73
Figura 39 — Amostra 1 para o angulo # e para os métodos TRIAD, QUEST e g-Method 74
Figura 40 — Amostra 1 para o angulo @ e para os métodos TRIAD, QUEST e
g-Method . . . . . . . . 75
Figura 41 — Amostra 2 calculada para a funcao custo para os métodos TRIAD,
QUEST e g-Method . . . . . .. ... ... ... 76
Figura 42 — Amostra 2 para o angulo ¢ e para os métodos TRIAD, QUEST e q-Method 77
Figura 43 — Amostra 2 para o angulo 6 e para os métodos TRIAD, QUEST e q-Method 78
Figura 44 — Amostra 2 para o angulo ¢ e para os métodos TRIAD, QUEST e



Lista de algoritmos

Algoritmo 1 — Algoritmo do método TRIAD .
Algoritmo 2 — Algoritmo do método Q-method
Algoritmo 3 — Algoritmo o método Quest . . .



Lista de tabelas

Tabela 1 — Vetores que inicializam os algoritmos de estimacao . . . . . .. .. .. 33
Tabela 2 — Angulos de Euler para os métodos TRIAD, Q-Method e Quest . . . . 33
Tabela 3 — TLE da Amostra 1 . . . . . . . . . . .. .. .. 41
Tabela 4 — Data do TLE utilizado para Amostra 1. . . . . . . . . ... ... ... 42
Tabela 5 — InformagoGes iniciais da Amostra 1. . . . . . . . .. ... ... .. ... 42
Tabela 6 — TLE da Amostra 2 . . . . . . . . . . ... ... 48
Tabela 7 — Data do TLE utilizado para Amostra 2. . . . . . .. .. .. ... ... 48
Tabela 8 — Informagoes iniciais da Amostra 2. . . . . . . . ... .. ... .. ... 48
Tabela 9 — TLE da Amostra 3 . . . . . . . . . . .. . ... 54
Tabela 10 — Data do TLE utilizado para Amostra 3. . . . . . . . . . .. ... ... 54
Tabela 11 — Informagoes iniciais da Amostra 3. . . . . . . . .. .. ... ... ... o4
Tabela 12 — Nomenclatura dos conjuntos de dados . . . . . . . ... .. ... ... 59
Tabela 13 — Médias para a Amostra 1 e STS1 . . . . . ... ... ... ... .... 62
Tabela 14 — Desvio-Padrao para a Amostra 1 e STS1 . . . . .. .. ... ... ... 62
Tabela 15 — Tabela de p-valor do teste de aderéncia x?, com h=1 . . . . ... ... 63

Tabela 16 — Tabela de p-valor do teste de normalidade Anderson-Darling, com h=1 64

Tabela 17 — P-valor do teste de Kruskal-Wallis . . . . . . ... ... .. ... ... 65
Tabela 18 — Tabela de p-valor do teste de Multcompare . . . . . . ... ... ... 66
Tabela 19 — Tabela de média de p-valor do teste de Wilcoxon . . . . .. .. .. .. 67
Tabela 20 — Tabela de desvio padrao de p-valor do teste de Wilcoxon . . . . . .. 68
Tabela 21 — Tabela de kruskal wallis para o sensor STS1 e amostra 1 . . . . . . .. 80
Tabela 22 — Tabela de Kruskal Wallis para o sensor STS2 e amostra 1 . . . . . . . 80
Tabela 23 — Tabela de Kruskal Wallis para o sensor STS1 e amostra2 . . . . . .. 81

Tabela 24 — Tabela de Kruskal Wallis para o sensor STS2 e amostra 2 . . . . . .. 81



Sumario

Introducao . . . . . . . . . . .. . e e 10

1.1 Objetivos . . . . . . . . L 11
1.2 Justificativa . . . . .. e 11
Revisao da Literatura . . . ... ... ... ... ..., 12

2.1 Introducao a atitude . . . . . . . .. .. .. 12
2.1.1 Sistemas de Referéncia . . . . . . .. .. ..o 12
2.1.2 Sistema de Referéncia Inercial . . . . . ... ... ... ... ... 12
2.1.3 Sistema de Referéncia Orbital Local . . . . . . . . ... ... ... 13
2.14 Sistema de Referéncia de Atitude . . . . . . .. ... ... ... 14
2.1.5 Sistema de Referéncia do Sensor . . . . . . .. ... ... 15
2.2 Sensor de Fstrelas . . . . . . . . . . .o 16
2.3 Operadores Lineares Ortogonais . . . . . . . . . . . . . . ... ... 17
2.4 Respresentacao da Atitude . . . . . . . .. ... 18
24.1 Quatérnios . . . . ... 18
2.4.2 Angulos de Euler . . . . . ... o 24
Métodos de Determinacao de Atitude . .. ... ... ..... 27

3.1 O método TRIAD . . . . . . . . . . . 27
3.2 O método Q-Method . . . . . . . . . . .. 29
3.8 O método QUEST . . . . . . . . . . . . . 31
3.4 Validacao dos Algoritmos de Estimacdo . . . . . . . . . . . . .. ... 32
Metodologia para estimagao de Atitude . ... ... ... ... 34

4.1 Ambiente de Trabalho no MATLAB . . . . . . . . . ... ... .... 36
Resultados e Discussoes . . . . . . . . ..o v v v oo 41

5.1 Estimacao da Atitude para o satélite CBERS-4 . . . . . . .. ... .. 41
5.1.1 Amostra 1. . . . . . . 41
5.1.2 Amostra 2 . . . . . .. 47
5.1.3 Amostra 3 . . . . . .. 53

5.2 Andlise Estatistica . . . . . . . . . . 56



0.2.1

Resultados estatisticos da comparacao entre os métodos . . . . . . 61

Comentarios Finais . . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 69
Referéncias! . . . . . . . . . . ... .. 70
Apéndice A —Figuras da Estatistica A . ... ......... 72
Apéndice B — Tabela de Kruskal Wallis . .. ... ....... 80

1

De acordo com a Associagao Brasileira de Normas Técnicas. NBR, 6023.



10

1 Introducgao

A atitude de um satélite artificial é definida como a sua orientacao espacial com
relacao a um sistema de referéncia inercial ou algum objeto especifico de interesse, como a
Terra. O conhecimento preciso da atitude confere grande relevancia as missoes espaciais e,
por isso, o processo de determinacao de atitude é fundamental para que a missao a que o
satélite foi destinado seja cumprida (GARCIA; KUGA; ZANARDI, 2011a).

Existem diversos métodos para se determinar a atitude de um satélite sendo cada
método apropriado para um tipo de missao de forma a atender a necessidades como,
por exemplo, tempo disponivel para o processamento dos dados e precisao que se deseja
alcancar. Contudo, independente do método escolhido, todos necessitam de observagoes de
sensores que estao a bordo do satélite.

Os métodos de estimagao (ou determinagao) de atitude podem ser alocados em
dois grupos: métodos deterministicos e métodos estocasticos. Os métodos deterministicos
utilizam uma quantidade minima e necessaria de informacoes rejeitando todo e qualquer tipo
de dado adicional. Dos métodos deterministicos destacam-se o TRIAD (TRIazxial Attitude
Determination), Q-Method e QUEST, os quais permitem determinar a atitude em trés eixos
do satélite. Ao contrario dos métodos deterministicos, os métodos estocasticos utilizam
todos os dados disponiveis, obtendo assim uma maior precisao dos valores estimados. Dos
métodos estocasticos podemos citar o Filtro de Kalman e suas variantes, aonde diversos
trabalhos vém sendo estudados com o objetivo de analisar o comportamento destes métodos
quando submetidos a dados reais de satélites, (GARCIA; KUGA; ZANARDI, 2011b) .

Neste trabalho foram considerada medidas reais de dois satélites CBERS-2b e
CBERS-4. A utilizagao de medidas reais de sensores no processo de estimagao impoe
algumas dificuldades, como por exemplo, nao se tem o conhecimento dos valores ”ver-
dadeiros”da atitude para servir como referéncia aos resultados obtidos. Para validar a
implementacao dos algoritmos foram considerados as medidas reais de sensores de estrelas
que estao a bordo do satélite CBERS-2b, uma vez que o comportamento da atitude deste
satélite ja é conhecida devido a outros trabalhos (GARCIA; KUGA; ZANARDI, 2011b).
Apés a validagao da implementacao dos algoritmos, as medidas reais de sensores de estrelas
que estao a bordo do satélite CBERS-4 foram consideradas. E importante destacar que

tais medidas foram fornecidas pelo Centro de Controle de Satélite (CCS) do Instituto
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Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e nunca foram utilizadas em trabalhos académicos.
Desta forma a interpretacao das medidas do satélite CBERS-4 e teste das mesmas é o
principal aspecto deste trabalho.

Os resultados obtidos foram avaliados visando a comparacao entre os métodos

quanto a precisao dos resultados quando dados reais sao considerados no modelo.

1.1 Objetivos

Dos objetivos deste trabalho pode-se destacar:

e Avaliar a eficiéncia de métodos deterministicos de estimacao utilizando dados reais
de sensores de estrelas que estao a bordo dos satélites da familia CBERS;
e Interpretar e testar as medidas fornecidas pelo CCS do INPE relacionadas aos

sensores de estrelas que estao a bordo do satélite CBERS-4.

1.2 Justificativa

O satélite CBERS-4 foi lancado em 7 de dezembro de 2014 e é o mais recente
equipamento da familia de satélites de sensoriamento remoto produzido em parceria
pelo Brasil e China. Os satélites CBERS foram projetados com o propésito de gerar
imagens da superficie da Terra, usando equipamentos de sensoriamento remoto, tendo
estas variadas aplicagoes como, por exemplo, na agricultura, nos recursos hidrolégicos e
oceanicos entre outros. O controle do satélite CBERS-4 no Brasil é feito pelo Centro de
Controle de Satélites no INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) o qual cedeu as
medidas utilizadas neste trabalho. O estudo, compreensao e testes destes dados serao de
grande importancia em estudos que ja vem sendo realizados por outros pesquisadores que

utilizaram as medidas do CBERS-2 em seus trabalhos.
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2 Revisao da Literatura

Este capitulo faz uma revisao da literatura no sentido de apresentar os conceitos

fundamentais necessarios para o desenvolvimento do trabalho.

2.1 Introducao a atitude

Determinar a atitude de um satélite significa determinar a rotagao que deve ser
aplicada sobre o sistema de coordenadas de referéncia, de forma que o mesmo coincida
com o sistema de coordenadas definido no corpo do satélite. Este procedimento nao deve
levar em conta a translagao necessaria para que os sistemas coincidam suas posi¢oes no
espaco. A comparacao entre ambos os sistemas de referéncia é feita pela superposicao de
suas origens.

Como pode ser observado, é indispensavel que se conheca em relagao a qual sistema
de referéncia se deseja realizar a determinacao atitude. Outros ponto essencial é saber
quais vetores de referéncia podem ser utilizados e também conhecer os seus modelos no

sistema de coordenadas de referéncia.

2.1.1 Sistemas de Referéncia

Existem varios sistemas de referéncia em trés dimensoes que sao de especial interesse
quando se deseja analisar a atitude. No entanto, neste capitulo, serao apresentados somente
os mais importantes para o desenvolvimento deste projeto.

Em geral, um sistema de referéncia é sempre definido por uma origem O; e por um
triedro de versores ortogonais. A localizacao da origem e a orientacao dos seus versores

dependera do sistema de referéncia adotado, como serao definidos a seguir.

2.1.2 Sistema de Referéncia Inercial

Um sistema de referéncia inercial é um sistema no qual as leis de Newton do

movimento sao validas. O sistema equatorial terrestre é o referencial adotado neste

trabalho, pois é uma boa aproximacao de um referencial inercial dentro das escalas de
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tempo que serao adotadas. O sistema inercial esta representado na Figura 1 e é definido

por (SILVA; KUGA; ZANARDI, 2014):

e Origem Og,: centro de massa da Terra.
e Eixo X: aponta na direcao do equinécio vernal ~.
e FEixo Y: completa o sistema dextrogiro.

e Eixo Z: direcao normal ao pdlo norte geografico.

Figura 1 — Sistema Equatorial Terrestre.

>
>

Equador

Fonte: (SILVA; KUGA; ZANARDI, 2014)

2.1.3 Sistema de Referéncia Orbital Local

Sistema de referéncia utilizado para descrever o movimento com relagao a posicao

do satélite (também conhecido como sistema de referéncia do satélite), como apresentado

nas Figuras 2 e 3, definido a seguir:

e Origem O: Centro de massa do corpo do satélite.
e FEixo zy: aponta na direcao do vetor velocidade orbital.
e Eixo yg: completa o sistema dextrégiro.

e Eixo zp: aponta na direcao oposta a direcao radial.
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Figura 2 — Sistema de Referéncia Orbital local

Fonte: (SILVA; KUGA; ZANARDI, 2014)

Figura 3 — Sistema de Referencia Orbital local, visualizado no plano orbital.

Fonte: (SILVA; KUGA; ZANARDI, 2014)

2.1.4 Sistema de Referéncia de Atitude

O sistema de referéncia de atitude é responsavel por descrever o movimento de
rotacao do satélite ao redor de seu centro de massa e suas coordenadas sao conhecidas

como roll, pitch e yaw. Este sistema pode ser definido por:

e Origem O: centro de massa do corpo do satélite.
e Eixo z (roll): nominalmente alinhado com z, e define o movimento em torno da

direcao da velocidade orbital.



15

e Eixo y (pitch): nominalmente alinhado com y, e define o movimento em torno da
diregdo normal a orbita (sentido oposto ao vetor momento angular orbital).
e Eixo z (yaw): nominalmente alinhado com z, e define 0 movimento em torno da

direcao radial, oposto ao vetor posicao.

A relacao entre o sistema de referéncia do satélite com o sistema de referéncia de

atitude é mostrada na Figura 4.

Figura 4 — Sistema de Referéncia de Atitude.

Fonte: (SILVA; KUGA; ZANARDI, 2014)

2.1.5 Sistema de Referéncia do Sensor

Outro sistema importante a ser destacado neste projeto é o sistema de referéncia
do sensor de estrelas, ou sensor STS (Star Tracker Sensor). Este referencial é importante
para estabelecer as relagoes entre as informacoes obtidas pelo sensor com os sistemas
de referéncia do corpo do satélite. O sistema de referéncia STS ¢ definido por (SILVA

ANDERSON;, 2016b):

e Origem O: no sensor a bordo do satélite.
e Fixo Xgrg: completa o sistema dextrégiro.
e FEixo Ygrg: ortogonal a superficie de instalacao do sensor.

e Eixo Zg7g: localizado no eixo 6ptico do sensor.

A Figura 5 apresenta uma ilustracao da orientagao do sistema de referencia STS no

corpo do satélite CBERS (SILVA ANDERSON, 2016a):
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Figura 5 — Sistema de Referéncia do Sensor.

Fonte: (SILVA ANDERSON, 2016a)

2.2 Sensor de Estrelas

O satélite CBERS-4 possui embarcado varios sensores de alta resolugao, dentre
eles o sensor de estrelas o qual as medidas foram utilizadas neste projeto. O satélite
CBERS-4 possui a bordo 2 sensores estelares, chamados STS1 e STS2 respectivamente,
com especificacoes idénticas. A Figura 6 ilustra a localizacao destes sensores no corpo do

satélite (SILVA ANDERSON, 2016a).

Figura 6 — Os sensores STS no satélite CBERS

Fonte: (SILVA ANDERSON, 2016a)

Os sensores conhecidos como Star Trackers, ou rastreadores de estrelas, sao dis-

positivos digitais que medem as coordenadas de estrelas em um sistema fixo ao veiculo
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espacial e fornecem a atitude quando essas coordenadas observadas sao comparadas com
a direcao conhecida de estrelas, obtidas de um catalogo de estrelas. Se dois vetores sao
conhecidos no sistema inercial e seus correspondentes sao conhecidos no sistema do corpo,
diferentes métodos de determinagao de atitude podem ser usados para encontrar os angulos
de atitude (GARCIA; KUGA; ZANARDI, 2011a). Como o sensor esta fixado no corpo do
satélite, o vetor na direcao de visada do sensor é constante. E impostante destacar que em
casos de satélites cujo posicionamento deve ser feito com alta precisao é essencial que o
mesmo contenha um Star Tracker a bordo, pois esse tipo de sistema é capaz de atingir

exatidao proxima a 1 segundo de arco.

2.3 Operadores Lineares Ortogonais

Aqui serao apresentados os principais conceitos matematicos envolvidos neste
trabalho, em especial, no que se refere aos operadores lineares e ortogonais que fundamentam
as matrizes de rotagoes.

Os operadores lineares efetuam uma aplicagao na forma A : 3 — R3 (LIMA, 2006).

Se a aplicacao relaciona um elemento do proprio espago vetorial, é necessaria a
condicao da aplicacao ser bijetiva, ou seja, A~ : 13 — R3,

A aplicacao representada por A pode ser definida matricialmente em termos dos

sistemas utilizados neste trabalho, como mostrado a seguir:

‘/Obs =A- V;“ef (1>

onde A é a matriz de atitude que relaciona os vetores de referéncia V,.; (referencial inercial)
com os vetores no sistema de referéncia do satelite V.

A matriz (ou operador) A pode ser definida matematicamente através das suposicoes
a seguir.

Seja o produto escalar definido por (LIMA, 2006)

(X,Y)y=X"y (2)

com X eY vetores pertencentes ao espaco vetorial 2 = V. Sejam as operacoes apresentadas

na defini¢ao 1 e Teorema 1 (LIMA, 2006)
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Definicao 1. Seja uma aplicagao de AV —V com X e Y elementos de V. Define-se:
(AX,Y) = (X, A"Y) (3)

Da definigao 1 verifica-se que

A= AT (4)
As condigoes necessérias para a Eq. (4) s@o obtidas a partir do teorema a seguir:

Teorema 1. Seja A : V — V3 uma aplicagao linear. As sequintes aplicacoes de A sao

verdadeiras.

o A ¢ unitdria, ou seja det(A) = 1.

o A preserva a norma dos vetores, isto €, para cada X € V tem-se
1A - X[ = |]Y]] (5)
e A ¢ inversivel

O teorema 1 daréd suporte para provar a propriedade dada na Eq. (4), (LIMA,
2006).

2.4  Respresentacao da Atitude

A atitude pode ser representada de varias formas, dentre elas destacam-se: angulos
de Euler, quatérnios, parametros de Rodrigues. A seguir serao apresentadas as principais

representacoes utilizadas neste trabalho.
2.4.1 Quatérnios

Dentre as representacoes de atitude conhecidas, os quatérnions possuem uma
fundamentagao especial. Sabido que a multiplicacao de ntimeros complexos é isomorfa
de rotacao no R?, William Rowan Hamilton, no século XIX, foi quem primeiramente
buscou estender tal representacao para o R3. No entanto, nao existia para isso uma
estrutura algébrica fechada para 3 dimensoes. Tal estrutura foi obtida por Hamilton, o qual
observou que, para rotacionar os elementos no R3, precisaria operar os elementos no R?,

(JAMBERSI; SILVA, 2016). Para este novo sistema deu-se o nome de quatérnions.
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Seja o numero complexo Z = a + bi, definido no conjunto dos niimeros complexos

C dado por:

C={a+bi | ab€Re i*=-1} (6)
podendo ser representado geometricamente pela Fig. 7.

Figura 7 — Representagao geométrica de um ntimero complexo no plano Argand-Gauss

Im‘

Fonte: Autor

Considere a aplicagao (BATISTA; SANTOS, 2005) F': ® x R — C' e os numeros
complexos Zy = a + bi e Zy = ¢+ di. Define-se a operagao de multiplicacao nos complexos

por:

Zy =0y Zy=(a+bi) (c+di) = (ac — bd) + (ad + bc)i (7)

Considerando a representagao do numero complexo na forma polar dada por

Z = |Z|(cos(#) + isin(f), o produto apresentado na Eq. (7) pode ser escrito como

Zy = Zy - Zy = [|Z1|(cos(0) + isin(0))] - [| Z2|(cos(¢) + isin(¢)]
Z3 = (|Zl . |ZQ|> . [COS(Q -+ (,75) —+ ZSID(Q + ¢)]

Uma representacao geométrica dos nimeros complexos 71, Zs e Z3, na forma polar,

(8)

é apresentada na Fig. (8).
Seja a transformacao linear definida por 7' : C' — C, em que o operador 1" age no
préprio espago, e um vetor deste espago definido por Z = (a,b)”. O operador pode ser

obtido através Eq.(7), podendo ser representado matricialmente por:
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Figura 8 — Representagao geométrica de Z;, Zs e Z3

Im Z3 = (|21 - 22,0 + ¢)
Zy = (|ZZ|7 ¢)
Zy = (|21,6)
R
Fonte: Autor
Zl'ZQZZ;g — T'21:Z3 (9)
ou seja,
c —d cos(¢) —sin(¢)
T= = |Za| - (10)
d ¢ sin(¢)  cos(¢)

Para que T seja um operador unitario, é necessario que det(7T) = 1 (BATISTA;
SANTOS, 2005). Assim, obtém-se
c —d

det =1 — +d=1 = ||Z]=1 (11)
d c

Analogamente ao concluido na Eq. (11), pode-se dizer que a*> + 0> = 1 —
||Z1]| = 1. Logo, para que T seja uma matriz de rota¢do os nimeros complexos devem
estar normalizados.

Dado que os nimeros complexos podem significar uma rotacao no plano, William
Rowan Hamilton levantou a questao de como desenvolver uma &algebra que resulte em
uma rotagao no espaco tridimensional. Em 1843 Hamilton constatou que seria necessario
operar elementos no espaco quadridimensional para entao rotacionar elementos no espaco
tridimensional. Para isso foi desenvolvido um novo sistema chamado de quatérnion que
serd apresentado a seguir.

O conjunto dos nimeros quatérnions é definido por (BATISTA; SANTOS, 2005):
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H={a+bi+cj+dk:abcdecR} (12)

considerando as seguintes propriedades:

o P=j2=k*=-1
e ij=kejk=iki=]
o ji=—kekj=—1i,ik=—j

e todos a comutam com ¢, j, k

onde a comutatividade entre os elementos imaginarios podem ser representada em

um diagrama representado na Fig. 9.

Figura 9 — Representacao gréafica da regra de multiplicacao das entidades complexas dos
quatérnios

Fonte: Autor

Considere dois quatérnions definidos por q = (qo, ¢1,q1,q3)" = (qo, q1:3)T e p =
(po, p1,P1,P3)" = (po, P1:3)T - A multiplicacio dos quatérnios nao formam um grupo abeliano

! entdo a multiplicacdo entre os quatérnions q e p é dada por (BATISTA; SANTOS, 2005)

q'P = ¢n(q,p) (13)
_ qoPo — (ﬁg ‘P13 (14>
| Qo1:3 + Podi:3 — di:3 X P13
[ T
_ qo di:3 Po (15>
i qrip;g qols — C(Ch:s) P13

1 Grupo abeliano significa comutatividade
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T
_ Po Pi3 qo (16)

pls pols — C(p13) qi:3

com ¢, ¢ a matriz resultante da multiplicacao entre 2 quatérnions, I3 a matriz

identidade 323 e a matriz C' definida genericamente por

0 —XI3 T2
Clz)=| 3 0 —x (17)
—XT9 I 0

Definindo o operador ) : H — H, a multiplicacao entre quatérnios pode ser

representada por

a-P=adn(q,P) = Q(a)p = Q(p)q (18)
P-d=qn(p.a) =Q(p)a=Q(a)p (19)
onde o operador Q 2 é dado por:
[ T
do —d1:3
Qla = | (20)
| 913 qols — C(q1:3)
do —q1 —q2 —q3
_ q1 4o a3 —q2 (21)
92 —q43 qo q1
| 43 92 —¢1 qo |
e sua matriz conjugada é dada por
[ T
= qo _q1:3
Qla = | (22)
| 913 qols — C(q1:3)
G —¢ —q2 —q3
_ Q1 qo —43 Q2 (23)
q2 43 o —q1
| 93 —42 @1 qo |

2

A deducgao desta matriz é andloga a obtida através dos nimeros complexos mostrada anteriormente
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Desta forma, pode-se concluir que

Q@) = Q(a)" (24)

Qa) = Q(a)" (25)
Para que o operador Q faga parte do grupo SO3 ® é necessario que det{Q} = 1, ou

seja, (DIEBEL, 2006)

G —q@1 —¢2 —q3

91 4o q3 —q2
det{Q(q)} = det =1 = |[d|=1 (26)

2 —43 Qo q1

3 42 —q1 Qo

Para que se possa ter uma equivaléncia da matriz de rotacao com os quatérnios é
necessario definir 2 quatérnions dados por ¢,; = (0,2z1) e ¢, = (0,2), com z1 = (21, x9, x3)
e z = (y1, Y2, y3) sdo vetores do espaco euclidiano de 3 dimensoes. A partir desses quatérnios
¢é possivel estabelecer uma matriz de rotagao entre ele, representada pelo quatérnio q.

Assim as seguintes operagoes sao realizadas:

0 0
= q q! (27)
z1 | Z |
- . -
= q q (28)
0
= Q(q)Q(q) (29)
1 0r 0
= (30)
0 R,(q) Z

onde ¢ é o quatérnio da rotacao que serd representado pela matriz de rotacdo R,(q) dada

por:

3 Grupo das matrizes ortogonais e unitdrias
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G+aG—6 -6 209+ 29003 2q1q3 — 2qoq2
Ry(@) = | 2q1¢o—2q0qs G+ -3 —0 200+ 200 (31)
2q193 + 2qoq2 2¢2q3 — 2qoq1 G+aE—a -4

24.2 Angulos de Euler

A secao anterior mostrou ser possivel obter uma parametrizacao para a matriz de
rotacao através dos quatérnions. No entanto, tal orientacao é definida em 4 dimensoes
levando a desvantagem de se ter uma interpretacao fisica imediata. Nesta secao a matriz
de rotacao serd parametrizada através dos angulos de Euler, sendo estes um conjunto
de angulos que representam diretamente a orientacao de um corpo rigido, possuindo a
vantagem da interpretacao fisica imediata de tal orientagao.

Considerando uma formagao lagrangiana da dinamica de um corpo rigido, como
mostrado em Lemos (2007), ndo é possivel descrever convenientemente a orientacao
instantanea de um corpo através da matriz de cossenos diretores. Isto se deve ao fato desta
matriz ser formada por 9 elementos (cossenos diretores) que nao sao independentes entre
si.

Sabe-se que para se obter a orientacao de um corpo rigido é suficiente 3 sequéncias
de rotacoes sucessivas realizadas em torno dos eixos cartesianos, em que cada rotacao em
torno de um eixo constitui uma rotagao no plano perpendicular a esse eixo. As rotagoes

sao definidas da seguinte forma:

e Rotacao de um plano zy realizada em torno do eixo de rotacao z, representada por

.

e Rotacao de um plano yz realizada em torno do eixo de rotacao x, representada por

0.
e Rotacao de um plano zx realizada em torno do eixo de rotacao y, representada por

6.

Os angulos (¢, 0, 1) associados as rotagoes sao denominados angulos de Euler.
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Considerando um satélite com sistema de referéncia de atitude definido no corpo
do satélite, dado por Oxyz, os angulos de Euler associados as rotagoes em torno destes
eixos serao definidos por ¢ = roll , 8 = pitch e ¥ = yaw.

As matrizes de rotagao relacionadas as rotagoes em torno de cada eixo serdo dadas

por:

e Rotacao em do eixo x, roll

R.(¢) =] 0 cos(¢) —sin(¢) (32)
0 sin(¢) cos(9)

e Rotacao em do eixo y, pitch

cos(f) 1 —sin(0)
R,0)=| 0 1 0 (33)
sin(f) 0 cos(f)

e Rotacao em do eixo z, yaw

cos(yp) —sin(y)) 0
R.(Y) = | sin(y)) cos(y)) 0 (34)
0 0 1

Existem 12 sequéncias de rotacoes distintas para os angulos de Euler. Neste trabalho
é usada a sequéncia definida por 123, ou seja, a primeira rotagao em torno do eixo x de
um angulo ¢, segunda rotacdo em torno de um eixo intermedidrio ¥’ de um angulo 6 e a

terceira rotagao em torno de um eixo z” de um angulo . Considerando tais rotagoes, a

matriz de rotagao final A serd obtida por (SILVA ANDERSON, 2016a)

A= R.(v) - Ry(0)- Ro(9) (35)

Os angulos de Euler que definem a atitude do satélite, a partir da matriz de rotacao

A, sao dados por (SILVA ANDERSON, 2016a):
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_ -1 ngz)
) tan (—AS3
0 = sin~ ! (Agl) (36)
_ -1 —A21>
(0 tan ( Y™
Os angulos de Euler possuem a vantagem da interpretagao fisica imediata, o que
auxilia a visualizagao espacial, além de nao existir parametros redundantes. No entanto, a
desvantagem de utilizar esta parametrizagao é que as equagoes cinematicas descritas em
angulos de Euler envolvem fungoes trigonométricas podendo apresentar singularidades em

alguns casos.
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3 Meétodos de Determinacao de Atitude

A determinacao de atitude pode ser dividida em duas categorias: as deterministicas
e as estatisticas. Abordagens deterministicas tém a exigéncia de que em cada instante
existam observagoes suficientes para calcular completamente a atitude. A segunda categoria
compreende os métodos 6timos (filtragem) os quais determinam a atitude do veiculo a
partir da minimizacao de uma funcao custo e usando mais que um conjunto minimo de
medidas. Estes algoritmos sao utilizados quando mais que 3 medidas sao processadas
obtendo-se uma estimativa mais precisa da atitude (SHUSTER; OH, 2012).

Este projeto considerou o método deterministico TRIAD e os métodos 6timos
Q-method e QUEST, os quais sao presentados a seguir. Todos esses métodos possuem em
comum a entrada dos algoritmos, sendo dois vetores de referéncia V. e dois vetores de
observagao Vs, tendo como saida dos algoritmos a matriz de atitude. A Fig. 10 apresenta

uma ilustracao simplificada da estrutura dos algoritmos.

Figura 10 — Fluxogramaque representa o procedimento de determinacao de atitude.

vetor de referéncia
vetor de obercervagéo

Fonte: Autor

Método de
determinagéo
da atitude

Matriz de atitude

3.1 O método TRIAD

O método TRIAD ¢é um método deterministico que baseia-se em resolver o problema
de Wahba (SHUSTER; OH, 2012) em caréter algébrico pelo grupo SOj3, tomando como
hip6tese um grupo de rotagao especifico com a matriz de atitude (rotagdo) um operador
unitario e inversivel. O procedimento para determinacgao de atitude através do método
TRIAD sera apresentado a seguir.

Sejam os versores de referéncia 07 e 05, ambos com projecao no sistema de referéncia
inercial, e os respectivos versores de observacao w; e w;. Supoem-se que as medidas

de observagoes provenientes do satélite satisfagdo as seguintes relagoes (GRANZIERA;

LOPES: TOSIN, 2014)
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ATA)l - 12)1 A’IAJQ - ?IJQ (37)

sendo A a matriz de atitude.

A partir dos vetores ¥ e w constroem-se duas triades de vetores obtidas por:

Uq X D U1 X (07 X D
fom by = X0 DX (01 X B) (38)

@1 X @2 3 |1A)1 X ﬁ2|

’UAJ1XUA)2 A_’UAJ1X(’LZ)1><’UA)2)

§1 = ’lI]l 52 = N N 3 = N = (39)
\wl X U}2| ’U)l X w2]
Sendo a matriz de atitude A é valida a relagao para o conjunto de triades:
Ar, =38 1=1{1,2,3} (40)

A Fig.11 mostra uma ilustracao de como a matriz de atitude A opera em sistema

do espaco vetorial de referéncia para sistema de observagao.

Figura 11 — Respresentacao da matriz de atitude geometricamente.

\ Observacao

Referéncia

Fonte: Autor

Dados os vetores 7; e §;, ortogonais é possivel definir as seguintes matrizes

Mref:[flifgifg] (41)

Mobs = [<§1 . §2 . §3] (42)

Se as matrizes de observacao M,y e as matrizes de referéncia M,.; estao no mesmo

espago geométrico, entao é valida a seguinte relagao
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AM, . = Mgy, (43)

Como as matrizes M,.f € Mg, sao ortogonais e formam um grupo do S(03),

pode-se determinar a matriz de atitude a partir de

A = M,M/,, (44)

podendo ser interpretada no algoritmo de determinacgao de atitude por

3
A=>"57] (45)
i=1
A partir da matriz de atitude obtém-se os angulos de atitude definidos pelas Eq.
(eq:R-inv).

A seguir o algoritmo para implementar o método TRIAD ¢ apresentado.

Algoritmo 1 Algoritmo do método TRIAD

1: Entrada dos vetores vy, 0g, W, Ws
2: Normalizacao dos vetores

4. §1 — 12)1 =§2 == |£1§g3| A3 = m@(ﬁlg;%)
5: Mref = [fl :TAQ . 723}

6: My, = [§1 D5y §3]

7. Para k de 1 até 3 faca

8: al=a

9: Paraide 1 até 3 faca

10: Para j de 1 até 3 faca

11: CL(Z,]) = Mref(j? k) * Mobs(ja k)v
12: fim

13: fim

14: a=a+a0;

15: fim

16:

Fonte: Autor

3.2 O método Q-Method

O método Q-method, foi desenvolvido para resolver o problema de Wahba, como
mostrado em Markley e Mortari (1999). Para determinar uma matriz étima de um sistema

de atitude, é necessario minimizar uma funcao custo, dada por
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L(A) = ; > aufb — Ar (46)

7

onde L é a funcao custo em relagdo a matriz de atitude A, a; s@o os pesos da funcgao sobre
a diferenca entre os vetores de observacao b; e os vetores de referéncia r;.
Para resolver o problema de otimizagao, pode-se representar a Eq. (46) por (MAR-

KLEY; MORTARI, 1999)

L(A) = ; Z a; — tr(ABT) (47)

onde B =3, a;b;r,.

A chave para resolver tal problema de otimizacao é reescrever o problema em termos
dos quatérnions e aplicar a matriz de rotagao desenvolvida na secao 2.4.1. (MARKLEY;
MORTARI, 2000)

Seja o quatérnio definido por

a=| ] VaeRqe® |g=1 (48)

q

A partir da matriz de rotacao R mostrada na secao 2.4.1 , obtém a seguinte relacao

tr(ABT) = ¢"Kgq (49)

onde a matriz K é definida por

S—TItr(B) =z
= (50)
z! tr(b)
com
S=B+B" (51)
e
Bas — Bsp
z = B31 — B13 = Zazbz X T (52)
Biy — By

a solucao 6tima ¢é associada ao autovetor do maior autovalor A, da equagao:

KQOpt - )\ma;tQOpt (53>
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com isso a rotagao serd g, relacionada a matriz R(q.p) de atitude. Conhecendo-se
a matriz de rotacao (atitude), obtém-se os angulos de atitude estimados. Um resumo do
algoritmo de estimacao com o Q-Method é apresentado a seguir (MARKLEY; MORTARI,
2000).

Algoritmo 2 Algoritmo do método Q-method

Entrada dos valores 01, U9, wq, Wo

Normalizagao dos vetores

Calcular matriz B

Calcular matriz Z

Calcular matriz K

Determinar o autovalor associado a matriz K
Determinar o maior autovalor associado ao autovetor
Determinar o valor de q

9:
Fonte: Autor

3.3 O método QUEST

O método Quest é um método 6timo de estimacao de atitude. A idéia principal
do método é obter os autovalores e autovetores de uma matriz K, como mostrada na Eq.
(53). Uma forma equivalente para tal equagao pode ser dada por (MARKLEY; MORTARI,
2000)

[(Amae + tr(B))I — S]q = quz (54)

[O‘mam + tT(B))I - S]CM = qz (55)
Partindo-se da Eq.(54) chega-se na seguinte equagao:
_ - adj[(Amaz + tr(B))I — S]z
q q4[( + T'( )) S] Z det[(/\maa;—l—tT(B))I—S]
Do teorema de Cayley-Hamilton para uma matriz G de dim{3} tem-se que (MAR-
KLEY; MORTARI, 2000)

(56)

G? — (trG)G?* + [tr(adjG)]G — (detG)I = 0 (57)

com adj(G) é auto-adjunto de G definido por



32

adjG = G* — (trG)G + [tr(adjG)|T (58)

Em particular, considerando-se (MARKLEY; MORTARI, 1999)

a=X\__— (trB)? —tr(adjS) (59)

max

B = Apaz — trB (60)

a rotagao otima pode ser representada por

1 x

Qopt = —FF——
V1I+|z]? |1

onde z = (al + S + S?)z) .

(61)

Este método foi sugerido para resolver o problema de autovalores e autovetores da
matriz K, porém sujeito a um alto custo computacional. Tal método foi implementado
pela primeira vez no satélite MAGSAT em 1979.

O algoritmo de estimacao utilizando o método Quest é mostrado a seguir.

Algoritmo 3 Algoritmo o método Quest

Entrada dos valores 01, U9, wq, wo
Normalizagao dos vetores

Calcular matriz B

Calcular matriz Z

Calcular matriz K

Determinar o autovalor associado a matriz K

Determinar o maior autovalor associado ao autovetor
T

_ 1
qut - 1+|{E|2 1
9.

Fonte: Autor

3.4 Validagcao dos Algoritmos de Estimagao

Para validar os algoritmos utilizados neste trabalho para estimar a atitude de um
satélite utilizou-se como referéncia resultados apresentados em Linhares e Orlando (2005).
A Tab. 1 mostra os vetores que inicializam os algoritmos e foram retirados de um exemplo

apresentado em Linhares e Orlando (2005).
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Tabela 1 — Vetores que inicializam os algoritmos de estimacgao

Vetor de referéncia Vetor de observacao
vl v2 wl w2
X Vv 7z |X y z X y z X y z

0 0 -1]0 0.453 0.506 | 0.193 -0.668 -0.717 | 0.462 0.724 0.5433

Os 3 algoritmos, TRIAD, Q-Method e Quest, foram implementados de acordo com

o apresentado nas secoes anteriores e as matrizes de atitude obtidas sao:

242.1322¢ — 003 949.9889¢ — 003 —192.7910e — 003
Apriaa = | —676.2784e — 003 307.7287¢ — 003 668.5480e — 003 (62)
695.7151e — 003  —31.4966e — 003  716.9680e — 003

—2.8900e — 003  946.6119¢ — 003 —212.8331e — 003
Ag—method = | —676.2784e — 003 76.9310e — 003 662.5660e — 003 (63)
695.7151e — 003  —16.4941e — 003  473.1062e — 003

593.8314e — 003  —626.7240e — 003 307.7977e — 003
Aguest = | 636.4328¢ — 003 644.9663¢ — 003 81.5378¢ — 003 (64)
—287.1857e — 003 137.5216e — 003  825.9075e — 003

Os angulos de Euler que definem a atitude (¢, 6, ¥) estimados por cada um dos

métodos sao mostrados na Tab. 2.
Tabela 2 — Angulos de Euler para os métodos TRIAD, Q-Method e Quest

TRIAD Q-Method Quest

42.9477  49.1620  42.6955
11.1157 17.9266 12.2884
¥ 755009  71.2010  75.6520

> ©-

Estes resultados estao de acordo com o exemplo considerado como referéncia
(LINHARES; ORLANDO, 2005) para esta primeira validacao dos algoritmos. Observa-se
que para um mesmo angulo de atitude os resultados obtidos para os 3 métodos destoam

um do outro. Desta forma se faz o seguinte questionamento: Qual é o método mais preciso?
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4 Metodologia para estimacao de Atitude

Neste capitulo sera apresentada a metodologia empregada para estimar a atitude
do satélite CBERS-4.
Para uma apresentacao didatica da sequéncia légica envolvida em todo o processo

de estimacgao, um fluxograma geral é mostrado na Figura 77.

Inicializagao dos pacotes de
dados: Two-line, vetores de
referéncias e dados do sensor

A,

Preparacao dos valores de entrada

A,

\ el G cam@des |

Y

‘ Rotacoes dos vetores dos ’

sensores e estimacgao da atitude

Y

‘ Resultados ’

Figura 12 — Fluxograma geral do processo da estimacao da atitude.

O processo de estimacao de atitude, em geral, ¢ inicializado com as informagoes de:
Two-line!, vetores de referéncias 2 e dados dos sensores. Apés a inicializacao dos dados de
entrada, a segunda etapa do processo ¢ a ”Preparacao dos valores de entrada”em que é
realizado por cédigo a parte. A seguir, calcula-se as efemérides, vetores posicao e velocidade
para um determinado tempo especificado. Com as efemérides calculadas determina-se a
matriz de rotacao que relaciona o vetor medido no referencial do sensor com o sistema de
referéncia do satélite. Finalmente, aplica-se algum método de estimacao de atitude para
determinar a atitude desejada.

Um fluxograma mais detalhado do processo de estimacao de atitude é apresentado

na Figura 13 .

L Os elementos do arquivo Two-line elemento set é uma indentidade do sételite que mostra os elementos

orbitais, grau de perturbacao e se o satélite esta ativo.
2 O vetor de referéncia é fornecido pelo INPE em (SILVA ANDERSON, 2016a)
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Figura 13 — Fluxograma detalhado do processo de estimagao de atitude.

Vetores de

Dados do sensor

TLE

referéncia

de estrelas

Y

Elementos Data do Data do ponto Vetor do sensor do
keplerianos TLE coletado ponto

| Variagao temporal |«
Vetor
. posu;&u
\J \J
Colocagao dos
vetores no sitema

> Propagador Efemérides de coordenadas

do satélite

Sim Método de

Quatérnios - estimacdo da  |-g—
atitude
Y

Mudanca para
matriz de rotagao

Matriz de
covariancia

Angulo de Euler
rotagdo 123

Y

( Roll,pitch e yaw ( ( diagonal principal (

Resultados I

Fonte: Autor
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Na Figura 13, o topo do fluxograma (em amarelo) é composto pelos dados de
entrada do processo de estimacao da atitude. A partir destes dados, duas etapas sao

necessarias:

e Obtencao dos dados referentes a érbita do satélite (em rosa), compreende os elementos
keplerianos, necessarios para calcular a posicao e velocidade, e o two-line, data de
referéncia para o propagador de érbita;

e Obtengao dos dados do sensor de estrelas (em verde).

A proxima etapa é calcular as efemérides a partir dos dados do propagador de
érbita3. Conhecida as efemérides, calcula-se a matriz de rotacdo que relaciona o sistema
inercial com o sistema do sensor de estrelas. Com as etapas até entao concluidas, escolhe-se
um método de estimagao de atitude (em vermelho). Os resultados da atitude obtidos
pelos métodos de estimacao considerados neste trabalho (TRIAD, QUEST, Q-Method)
sao representados pelos quatérnions. Neste caso, é necessario realizar uma transformacao
através da matriz de rotagao, mostrada nas segoes (2.4.1) e (?7?), para se ter os resultados

da atitude em termos dos angulos de Euler ( ¢-roll, #-pitch, ¢-yaw).

4.1  Ambiente de Trabalho no MATLAB

Nesta secao serd apresentado o ambiente construido no MATLAB com o intuito de
se ter uma melhor organizagao das etapas necessérias para a estimacao da atitude, além de
proporcionar uma agilidade para obtencao dos resultados. As Figuras (14 - 19) mostram
os ambientes utilizados neste trabalho (os dados que sdo mostrados s@o apenas exemplos,
nao sendo tomados como resultados).

No ambiente apresentado a seguir, Figura (14), é possivel entrar com os dados
do Two-line, representado em amarelo na Figura (13), e visualizar as duas linhas dos
elementos orbitais, além de data e hora de referéncia dos dados do (two-line (valores devem

estar proximos ou dentro do intervalo da amostra dos dados considerados).

3 Foi utilizado o propagador SGP4 (HOOTS; ROEHRICH, 1980)
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Figura 14 — Ambiente de inicializagao.

e0e Ul Figure
| Programa de estimag&o de atitude utlizando os Vetores sensores de estrelas STS1 e STS2

Dados de orbita Dados dos sensores Calculo da Orbita Atitude STS Salvar Resultados Filtro Kalman

Tow Line

Nome do arquivo | CBERS2b-17-12-2008.TLE | OEED

Line 1 132062U 07042A 08351.30879480 .00000021 00000-0 22449-4 0 3893

‘ Line 2 32062 98.5060 64.0567 0001345 70.5406 289.5934 14.35430757 65163

Data (d/m/a)  16/12/2008 Hora | 7:24:39.8707

Fonte: Autor

O ambiente mostrado na Figura (15) carrega os dados referentes aos sensores de
estrelas (STS1 e STS2), que sdo dois arquivos com extensao ”.dat”. Com isso é possivel
visualizar as datas que a coleta das medidas é iniciada. Outra informacao apresentada é o
periodo amostral. Com estas informagcoes é possivel conferir se os dados do two-line esta
de acordo com o intervalo amostral e assim, garantir a precisao das efemérides.

Figura 15 — Ambiente dos dados dos sensores.
[ ] ® Ul Figure

Programa de estimagao de atitude utlizando os Vetores sensores de estrelas STS1 e STS2

Dados de orbita Dados dos sensores Calculo da Orbita Atitude STS Salvar Resultados Filtro Kalman

STSt
STS1 | STS1-16dec2008.dat _
Data | 16/12/2008 Hora  13:11:26
tempo percorrido (min) 6.143
Quantidade de pontos 26
sTs2
STS2 | STS2-16dec2008.dat  Entrar os dados |
Data  16/12/2008 Hora  13:9:56
tempo percorrido 6.574
Quantidade de pontos 28

Fonte: Autor
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A Figura (16) apresenta uma representagao grafica do tipo ” Ground Track” para

um satélite em que os dados sao coletados pelos sensores STS1 e STS2 e efemérides.

Figura 16 — Ambiente para representagao grafica do ”Ground Track”do satélite .

o0 e Ul Figure
Programa de estimag&o de atitude utlizando os Vetores sensores de estrelas STS1 e STS2

Dados de orbita Dados dos sensores Calculo da Orbita Atitude STS Salvar Resultados Filtro Kalman

L Calcular Orbita da amostra STS1 | | Calcular Orbita da amostra STS2

Orbita

- Tragetoria
© Ponto inicial
* Ponto final

N
S

Longitude
o

0 50 100 150
Latitude

-150 -100 -50

Fonte: Autor

Na Figura (17) é mostrado o ambiente responsavel por apresentar os resultados

da atitude estimada. Neste ambiente é possivel escolher o satélite que esta operando,

CBERS-2b ou CBERS-4, pois os vetores de referéncia destes satélites nao sao iguais.

Também é possivel escolher estimar a atitude a partir de um dos sensores ou ainda utilizar

as medidas dos dois sensores.
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Figura 17 — Resultados da estimacgao da atitude via sensor de estrelas.

‘e0e® Ul Figure
Programa de estimagao de atitude utlizando os Vetores sensores de estrelas STS1 e STS2

Dados de orbita Dados dos sensores Calculo da Orbita Atitude STS Salvar Resultados Filtro Kalman
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Fonte: Autor

Na figura (18) é mostrado o ambiente em que os arquivos com os resultados da
atitude estimada sao salvos. Por fim, a Figura (19) apresenta resultados obtidos com o
Filtro de Kalman, quando os sensores de Terra e sensores solar sao utilizados no processo
de estimagao. Estes resultados sao utilizados ao final do trabalho para fazer uma avaliacao
da precisao de resultados obtidos com o sensor de estrelas utilizando métodos menos

robustos e outros sensores utilizando o filtro de Kalman.
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Figura 18 — Ambiente para armazenar os resultados da estimacao da atitude com sensor

de estrelas.

[ ] [ ] Ul Figure

Programa de estimag&o de atitude utlizando os Vetores sensores de estrelas STS1 e STS2

Dados de orbita Dados dos sensores Calculo da Orbita. Atitude STS Salvar Resultados

STS1

Nome do arquivo (test.mat) | Salvar STS1

STS2

Nome do arquivo (teste.mat) L Salvar STS2

Fonte: Autor

Filtro Kalman

Figura 19 — Resultados da estimagao da atitude via Filtro de Kalman .

[ JOX ) Ul Figure

Programa de estimagdo de atitude utlizando os Vetores sensores de estrelas STS1 e STS2

Dados de orbita Dados dos sensores Calculo da Orbita Atitude STS Salvar Resultados

Filtro Kalman

Dados IRES DSS | Telemtria_roberte Calcular Tempo de Calculo 0.1616
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Fonte: Autor
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5 Resultados e Discussoes

Neste capitulo serao mostrados os resultados e discussoes da atitude estimada, em
angulos de Euler (roll,pitch, yaw), obtidos a partir dos algoritmos TRIAD, Q-Method e
QUEST, quando estes sao submetidos a dados reais de sensores de estrelas que estao a
bordo dos satélites CBERS-2B e CBERS-4.

Os dados de telemetria e efemérides do satélite CBERS-2B e CBERS-4 utilizados
neste trabalho foram fornecidos pelo CCS do INPE, sendo que o periodo considerado das

observacoes dos sensores esta definido pelas seguintes amostras:

e Amostra 1: Dados referente ao sensor de estrelas (STS) do satélite CBERS-4 da data
1/9/2015 as 13:57:21 UTC.

e Amostra 2: Dados referente ao sensor de estrelas (STS) do satélite CBERS-4 da data
1/9/2015 as 15:31:19 UTC.

e Amostra 3: Dados referente ao sensor de estrelas (STS) do satélite CBERS-2B da
data 16/12/2008 as 13:11:26 UTC.

As amostras 1 e 2 serao consideradas para efeito de comparacao dos métodos
TRIAD Q-Method e QUEST que foram mostrados na se¢ao (3). A amostra 3 foi utilizada
para avaliar a precisao dos sensores de estrelas frente outros sensores como, por exemplo,

o sensor solar digital e o sensor de Terra infravermelho.

5.1 FEstimacao da Atitude para o satélite CBERS-4

5.1.1 Amostra 1

Para estimar a atitude do satélite CBERS-4 a partir da amostra 1 foi utilizado o

TLE mostrado na tabela 3.
Tabela 3 — TLE da Amostra 1

1 40336U 14079A 15244.19403138 .00000041 00000-0 29591-4 0 9997
2 40336 98.5224 318.4844 0000941 111.3160 248.8132 14.35428832 38444

A partir do TLE calcula-se a data em UTC que é mostrada na tabela 4. E importante

destacar que a data em UTC devera ser correspondente a data da amostra considerada,
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devendo estar o mais proximo possivel. Outras informacoes utilizadas para estimar a
atitude sao apresentadas na tabela 5.
Tabela 4 — Data do TLE utilizado para Amostra 1

Data (dia/més/ano) Horario (hora:min:segundo)
1/9/2015 4:39:24.3112

Tabela 5 — Informagoes iniciais da Amostra 1

Dados STS1 | Dados STS2
Data de inicio (dia/meés/ano) | 1/9/2015 1/9/2015

hordrio(hora:min:segundo) 13:57:21 13:57:21
tempo de duracao 5,13 min 5,13 min
quantidade de pontos 306 306

Na tabela 5 nota-se que as datas das observacoes dos sensores de estrelas STS1 e
STS2 sao as mesmas, da mesma forma que o tempo de duracao da amostra e quantidade
de pontos. Também observa-se na tabela 4 em comparacao com as datas da tabela 5 que
existe uma diferenca de 09h17min57seg entre os horarios considerados. Tal diferenca nao
corrompe a determinacao da atitude.

Para ilustrar a trajetoria do satélite referente aos dados da Amostra 1 foi gerado
um grafico do tipo Ground Track do satélite, mostrado na figura (20). Esta ilustragao
representa a projecao da orbita sobre a superficie da Terra, mostrada em um mapa de
latitude e longitude. De acordo com Bate, Mueller e White (1971) tal forma de ilustragao

representa uma mudanca de coordenada do sistema equatorial para o sistema geodésico.
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Figura 20 — Ground Track do satélite (Amostra 1)
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Fonte: Autor

Os resultados da atitude estimada para o satélite CBERS-4, considerando a medida
fornecida por apenas 1 (um) sensor de estrelas (STS1), via métodos TRIAD, Q-Method e
QUEST sao mostrados na figura (21). Nota-se que os resultados para ¢ - roll, 0 - pitch e
1 - yaw obtidos pelos 3 métodos sao muito préximos, mostrando a competitividade entre
os estimadores. Também pode-se observar que existem pontos que estao fora do padrao.

Estes pontos estao préximos do instante 13:58:49 e 14:02:14 que é mostrado na figura (22).



Figura 21 — Atitude estimada via sensor de estrelas STS1 para amostra 1
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Figura 22 — Eventos anormais referente ao sensor STS 1 para amostra 1
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Uma possivel explicacao para este ponto anomalo, ou fora do comportamento
esperado, é a radiacao césmica e solar que afeta os sinais elétricos do sensor de estrelas,
podendo apresentar anomalias na estimacao da atitude (WERTZ, 2012).

Ainda considerando a amostra 1, a figura (23) apresenta os angulos de atitude
estimados pelos métodos TRIAD, Q-Method e QUEST utilizando as observagoes do
segundo sensor de estrelas (STS2) que estd a bordo do satélite CBERS-4. Observa-se

que exceto para o angulo ¢ com o método TRIAD, os demais resultados estao bastante
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préximos, mostrando novamente a competitividade dos algoritmos. Quanto ao resultado
obtido para o angulo ¥ com o método TRIAD, percebe-se uma diferenca constante com
relacao aos demais estimadores. Fator este que deve ser avaliado com maior cuidado, nao
podendo ser concluido nada neste relatério. No entanto, a partir destes resultados nao é
possivel afirmar se um método é melhor em relacao ao outro. Por isso, na proxima sessao

serd feita a andlise estatistica de forma a obtermos mais informagoes sobre os resultados.
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Figura 23 — Atitude estimada via sensor de estrelas STS2 para amostra 1
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5.1.2 Amostra 2

Para estimar a atitude do satélite CBERS-4 a partir da amostra 2 foi utilizado o

TLE mostrado na tabela 6.



Tabela 6 — TLE da Amostra 2
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1 40336U 14079A 15244.19403138 .00000041 00000-0 29591-4 0 9997
2 40336 98.5224 318.4844 0000941 111.3160 248.8132 14.35428832 38444

A data em UTC e outras informagoes importantes referentes a amostra 2 sao

apresentadas nas tabelas 7 e 8

Tabela 7 — Data do TLE utilizado para Amostra 2

Data (dia/més/ano) horario (hora:min:segundo)

1/9/2015

4:39:24.3112

Tabela 8 — Informacoes iniciais da Amostra 2

Dados STS1 | Dados STS2
Data de inicio (dia/meés/ano) | 1/9/2015 1/9/2015
horério (hora:min:segundo) 15:31:14 15:31:14
tempo de duracao 7,78min 7,78 min
quantidade de pontos 468 468

Assim como na amostra 2, na tabela 8 nota-se que as datas das observagoes dos

sensores de estrelas STS1 e STS2 sao as mesmas, da mesma forma que o tempo de duragao

da amostra e quantidade de pontos. Também observa-se na tabela 7 em comparacgao

com as datas da tabela 8 que existe uma diferenca de 10h51min50seg entre os horarios

considerados. Tal diferenca nao corrompe a determinacgao da atitude.

A figura (24) ilustra a trajetdria do satélite referente aos dados da Amostra 2.
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Figura 24 — Ground Track do satélite (Amostra 2)
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Fonte: Autor

Os resultados da atitude estimada para o satélite CBERS-4, considerando a medida
fornecida por apenas 1 (um) sensor de estrelas (STS1), via métodos TRIAD, Q-Method
e QUEST sao mostrados na figura (25). Assim como para a amostra 1, os resultados da

atitude estimada considerando a amostra 2 sao préximos para os 3 métodos considerados.
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Figura 25 — Atitude estimada via sensor de estrelas STS1 para amostra 2

1

-0.14

, * - TRIAD
-0.16 - © gMethod

H-0.1s - ‘.‘.‘ .*\ " % Cues
= o2 ;; k b Q_:ﬁ

-0.22

- * .‘ - .
0.24
»
'0.26 1 | | | | | 1 | | |
5.585 5.59 5.595 5.6 5.605 5.61 5615 5.62 5.625 5.63 5.635
Tempo (s) x10*
035
% - TRIAD
03 © gMethod
_ 025
L
==
0.2
015
1 l | | | | 1 1 | |

0.1
5.585 5.59 5.595 5.6 5.605 5.61 5615 5.62 5.625 5.63 5.635

Tempo (s) %104
-0.06
B l - % TRIAD
-0.08 - w - O gMethod
o ! % Quest
012 |
=
-0.14 ¥
06 | w
-0.18 1 | L I | 1 1 | .l |

5.5856 5.59 5.595 5.6 5.605 5.61 5.615 5.62 5.625 5.63 5.635
Tempo (s) x10%

Fonte: Autor

Os pontos anomalos observados na amostra 1 para o sensor STS1 também sao
observados para a amostra 2, como mostra a figura (26). Esses ”outline” podem ser
justificados devido a radiagao sofrida pelo sensor, gerando uma falsa leitura. Os instantes

referentes a estes pontos sao:

e Fvento 1: 15:32:30h UTC
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e Evento 2: 15:34:20h UTC
e Fvento 3: 15:36:40h UTC
e Evento 4: 15:37:30h UTC

Figura 26 — Eventos anormais referente ao sensor STS 1 para amostra 2.
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Alguns efeitos podem acarretar medigoes corrompidas pelo sensor de estrelas. Uma

delas é a chamada Anomalia Magnetica do Atlantico Sul (AMAS), que e uma regiao
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onde o efeito de radiacao é mais alta que em outras regioes. A figura (27) mostra as
regioes de ocorréncias da AMAS pelo sensor de estrelas considerando o satélite CBERS-2b
(ARCANJO; FERREIRA, 2009). Esta pode ser uma justificativa para alguns resultados

ruins do sensor de estrelas.

Figura 27 — Ocorréncia de cenas com dados de sensor de estrelas e isolinhas da AMAS

Indice de Ocorr: 0.05
Isolinhas (nT): 17000

Fonte: (ARCANJO; FERREIRA, 2009)

Considerando a amostra 2 e dados do sensor de estrelas STS2, os resultados da
atitude estimada pelos 3 algoritmos sdo mostrados na figura (28). O comportamento para
os angulos de atitude estimados pelos métodos TRIAD, Q-Method e Quest sao muito
préximos, exceto para ¥ obtido pelo método TRIAD. Fato que ja havia sido observado

nos resultados estimados via STS1.
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Figura 28 — Atitude estimada via sensor de estrelas STS2 para amostra 2

025
% TRIAD
- & gMethod
0.2+ & 3 % Quest
015
S
01+
0.05 1 | | | | 1 1 | | |
5.585 5.59 5.595 5.6 5.605 561 5615 5.62 5.625 5.63 5.635
Tempo (s) x10*
035
03+
025
U
==}
0.2+
0.15
0.1 !
5.585 5.59 5.595 5.6 5.605 5.61 5.615 5.62 5.625 5.63 5.635
Tempo (s) x10%
-7.05
* - TRIAD
W %_ © gMethod
74k w P
WW" 2 G
~ - v '
75 ‘ =y
3
7.2
_725 1 L L | | 1 1 L L |
5.585 5.59 5.595 5.6 5.605 5.61 5.615 5.62 5.625 5.63 5.635

Tempo (s) x10*
Fonte: Autor

5.1.3 Amostra 3

A amostra 3 serd considerada apenas para efeitos de comparacao de resultados da

estimacao da atitude obtida a partir de observacoes feitas pelo sensor de estrelas com

resultados de estimagao obtidas utilizando medicoes realizadas pelos sensores de Terra
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(Infrared Earth Sensor - IRES) e sensores Solares (Digital Solar Sensor - DSS), em que
estes sensores estavam embarcados no satélite CBERS-2b. Para o caso em que o sensor
de estrelas foi utilizado, entao o método de estimagao considerado foi o TRIAD. No caso
em que as medidas obtidas pelos sensores de Terra e sensores solares foram consideradas,
entao o Filtro de Kalman estendido foi utilizado como estimador.

As tabelas 9, 10 e 12 mostram informagoes importantes utilizadas no processo de

estimacao de atitude.

Tabela 9 — TLE da Amostra 3

1 32062U 07042A 08351.30879480 .00000021 00000-0 22449-4 0 3893
2 32062 98.5060 64.0567 0001345 70.5406 289.5934 14.35430757 65163

Tabela 10 — Data do TLE utilizado para Amostra 3

Data (dia/més/ano) horario (hora:min:segundo)

16,/12/2008 7:24:39.8707

Tabela 11 — Informagoes iniciais da Amostra 3

Dados STS1 | Dados STS2 DSS
Data de inicio (dia/meés/ano) | 16/12/2008 | 16/12/2008 | 16/12/2008

horédrio (hora:min:segundo) 13:11:26 13:9:56 13:12:53
tempo de duracao 6,143min 6.574 min 7,016min
quantidade de pontos 26 28 33

A figura (29) ilustra a trajetéria do satélite referente aos dados da Amostra 3.
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Figura 29 — Ground Track do satélite (Amostra 3)
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A figura 30 mostra os resultados dos angulos de atitude estimados considerando
o TRIAD e as observacoes realizadas pelos sensores STS1 e STS2 e também a atitude
estimada via Filtro de Kalman Estendido através de observacoes fornecidas pelos sensores
DSS e IRES, do satélite CBERS-2B. E importante destacar que o Filtro de Kalman
estendido nao foi implementado neste trabalho e os resultados apresentados foram obtidos
em Garcia et. al (2011a).

Nota-se que para ¢ os resultados obtidos via sensores de estrelas e os sensores
DSS e IRES seguem o mesmo comportamento. No entanto, para os angulos de 6 e 1 os
resultados obtidos via TRIAD e Filtro de Kalman parecem nao se comportarem de forma

igual, mas ainda sim possuem um comportamento convergente em cada método.
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Figura 30 — Atitude estimada via TRIAD (STS1 e STS2) e via filtro Kalman estendido
(DSS e IRES)
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Fonte: Autor

5.2 Andlise Estatistica

Nesta sessao sera discutido como agrupar os resultados obtidos na estimativa da

atitude para uma conclusao unificada e metrificada.
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Para isso esta secao serd composta de duas analises. A primeira parte é composta
da comparacao entre os métodos de estimacao da atitude a partir das amostras 1 e 2 que
forem obtidas em (5.1.1 e 5.1.2). Os métodos analisados sdo: TRIAD, QUEST e Q-Method.
A segunda parte da discussao estatistica serd compota da comparacao do sensor de estrelas
com o sensor DSS e IRES. Essa comparagao é possivel através de uma comparacao entre o
método mais eficiente utilizando sensores menos eficiente com métodos menos eficientes
com Sensores Mmais precisos.

Um fluxograma foi elaborado para representar a organizacao do procedimento

envolvido. A figura 31 apresenta o fluxograma.

Figura 31 — Organizagao do processo estatistico

o inferencia sobra
Populacio Amostragem L4 M—_. a populagio
°

Fonte: Autor

Primeiramente o que o fluxograma (31) mostra é que a partir de uma populacao e
uma amostragem correta é possivel inferir sobre a populacao. No caso desse trabalho a
populacao serd todos os pontos que estiverem contidos no intervalo mensurado de £10°
para os angulos de Euler. As amostras sao os intervalos de pontos coletados do satélite
CBERS-4.

Um fluxograma mais complexo mostra o processo completo para obtencao de

resultados estatisticos. A figura 32 mostra o processo.
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Figura 32 — Processo estatistico para obten¢ao da comparacao entre os métodos
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Fonte: Autor

No processo mostrado na figura 32 observa-se que a populagao considerada serda uma
faixa de todos os pontos estimados préximo a zero dos angulos de Euler. O primeiro ponto
importante a ser intendido é o significado de amostragem e amostra para esse trabalho.

De acordo com o dicionédrio Michaelis (2011) a palavra ”amostra”significa: ” Con-
junto de elementos considerado extraido de uma populacao de acordo com uma lei de
probabilidade determinada”. Assim, o presente trabalho considerou literalmente o sig-
nificado conjunto de elementos, interpretando o conjunto de pontos como aglomerados.
Portanto a amostragem que foi utilizado é classificada como ” Amostragem Aleatoria por
Conglomerados”, ou seja, a primeira parte é aleatoria e a segunda parte é aglomerados.
Porém, nao foi efetuado um planejamento do tamanho amostral. Cada amostra contém
dados dos dois sensores a bordo do satélite CBERS-2 (STS1 e STS2). Da estimacao de
atitude para cada sensor teremos 12 pacotes de dados para serem analisados, contendo ao
todo 48 conjuntos de dados para serem analisados. Neste caso é muito importante definir

uma nomenclatura. Tomemos como exemplo a nomeclatura ¢111.
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Tabela 12 — Nomenclatura dos conjuntos de dados

o | 1 |1 ] 1
tipo de dado ‘ amostra ‘ sensor ‘ método

Assim, cada nimero representara as seguintes informacoes:

e Tipo de dado: ¢, 0, ¢ (dngulos de Euler) L (fungao custo) e w (teste de Wilcoxon).

e Amostra: 1 e 2
e Método de estimacao: 1, 2 e 3. Que representa TRIAD, QUEST e Q-Method

A primeira estatistica aplicada aos conjuntos e é denominada estatistica A, repre-
sentada no fluxograma (33). O processo denominado como estatistica A é uma conjunto de
testes para examinar quao diferentes os conjuntos de dados sao entre si. O objetivo desse
teste é considerar o mesmo tipo de dado com diferentes métodos e analisar se eles sao
parecidos ou diferentes. Os seguintes testes também sao considerados: teste de aderéncia,

teste de normalidade, teste de hipdtese e o teste de multcompare.
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Figura 33 — Fluxograma do processo estatistico A .
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Fonte: Autor

Sendo assim, o primeiro passo é efetuar o teste de adesao, cujo produto desse teste
¢ x* (LEVINE; BERENSON; STEPHAN, 2005). Posteriormente, o teste de normalidade
resultard em um produto p — valor que significa a probabilidade desses dados nao serem
normais (LEVINE; BERENSON; STEPHAN, 2005). Os testes de comparacao de média
ou de mediana gera um resultado do tipo p — valor (LEVINE; BERENSON; STEPHAN,
2005). O teste multcompare resultard um grafico de rank, que mostrard a média dos ranks

e intervalo de confianca deles. Esse grafico compara quanto os dados sao diferentes entre si.
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Entretanto, esses resultados nao avaliam o método como um todo, ou seja, essa
metodologia nao permite aglomerar os resultados e ter apenas umas conclusao da populagao.
Com isso ¢ langado a ideia de Triangulacao.

Triangulacao nesse trabalho é baseado na ideia da geometria que a cada lado tem
sua peculiaridade no tamanho. E mostrado na figura (34) uma representagao geométrica da

triangulacao, que contém dados A, B e C para serem analisados os tamanhos representados

por Ay, Asg e As.

Figura 34 — Representacao da triangulacao

Fonte: Autor

Portando, aplica-se o teste de Wilcoxon (GEHAN, 1965) para observar a diferenga
entre as distribui¢oes das distancias mencionadas. Com isso o teste de Wilcoxon gera um
produto de p — valor das distribuicoes nao serem iguais. Assim, a cada amostra é possivel
efetuar uma média dos p-valores para obter um p-valor médio das amostras e, portanto,

inferir sobre a populacao.

5.2.1 Resultados estatisticos da comparagao entre os métodos

Nesta secao sao apresentados os resultados obtido da estatistica demonstrado
anteriormente. Os resultados sao mostrados em tabelas, sendo que as tabelas padroes estao

mostradas nos apéndices deste relatorio.

Médias e desvios-padroes

Os dados apresentados nas figuras 21, 23, 25 e 28 foram transformados em dados
estatisticos (média e desvio-padrao) (mostrados em histogramas nos apéndices deste
relatério). Na tabela 13 sdo mostradas as médias de ¢, 6, ¥ e da fungao custo (los funtion)

para as duas amostras.
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Tabela 13 — Médias para a Amostra 1 e STS1

Método | ¢ (deg) 6 (deg) 1 (deg) Los funtion
TRIAD | -0,251 0,280 0,000 -1,90E-01
Amostra 1 STS1 quest -0,251 0,280 0,000 -1,89E-01
g-method | -0,251 0,280 0,000 -1,89E-01
TRIAD 0,105 0,161 0,000  -7,19E4-00
Amostra 1 STS2 quest 0,105 0,162 0,000  -7,22E400
g-method | 0,105 0,162 0,000  -7,22E4-00
TRIAD | -0,203 0,228 0,000 -1,28E-01
Amostra 2 STS1 quest -0,203 0,228 0,000 -1,27E-01
g-method | -0,203 0,228 0,000 -1,27E-01
TRIAD 0,148 0,191 0,000  -7,13E4-00
Amostra 2 STS2 quest 0,149 0,192 0,000  -7,16E+00
g-method | 0,149 0,192 0,000  -7,16E400

E possivel observar na tabela (13) que as médias dos angulos de Euler para cada
dado estao muito préoxima entre si, o que reflete o que foi observado nas figuras 21, 23, 25
e 28. Também é possivel observar que ha uma pequena diferenca nas médias do método
TRIAD.

A tabela 14 apresenta os desvios-padroes relativos as médias mostradas na tabela
(13). E notével que algumas medias apresentam desvios-padrio de 0,00° demonstrando

que o desvio é menor que 0, 005°.

Tabela 14 — Desvio-Padrao para a Amostra 1 e STS1

Método | ¢ (deg) 6 (deg) 1 (deg) Los funtion
TRIAD 0,027 0,048 0,000 1,9E-02
Amostra 1 STS1 quest 0,027 0,048 0,000 1,9E-02
g-method | 0,027 0,048 0,000 1,9E-02
TRIAD 0,025 0,048 0,000 1,25E-02
Amostra 1 STS2 quest 0,025 0,049 0,000 1,24E-02
g-method | 0,025 0,049 0,000 1,24E-02
TRIAD 0,019 0,033 0,000 2,86E-02
Amostra 2 STS1 quest 0,019 0,033 0,000 2,83E-02
g-method | 0,019 0,033 0,000 2,83E-02
TRIAD 0,020 0,038 0,000 2,98E-02
Amostra 2 STS2 quest 0,020 0,038 0,000 3,02E-02
g-method | 0,020 0,038 0,000 3,02E-02




Teste x>
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Considerando o teste de adesdo x?, tem-se a tabela 15 com os p-valores (valor +0

significa um valor menor ou igual a 0,05%). Neste teste é efetuado o seguinte teste de

hipétese

De acordo com o teste de hipdtese é possivel obter alguns resultados 16gicos, como:

e Se h = 1, isso indica rejeicao da hipdtese nula no nivel de significancia de 95%.

H, N3o é normal

Hy

Normal

e Se h = 0, isso indica uma falha em rejeitar a hipétese nula no nivel de significancia

de 95%.

Tabela 15 — Tabela de p-valor do teste de aderéncia x?, com h=1

Método 0] 0 v Los funtion
TRIAD +0 +0  +0% +0
Amostra 1 STS1 quest +0 +0  +0 0,34%
g-method +0 +0  +0 0,34%
TRIAD 1,50% 40 40 +0
Amostra 1 STS2 quest 3,80% +0 40 0,24%
g-method | 3.80% +0 +0 0,12%
TRIAD | 150% +0 40 )
Amostra 2 STS1 quest 3,80% +0 40 0,24%
g-method | 3,80% +0 40 0,12%
TRIAD | 77,78% +0 +0 +0
Amostra 2 STS2 quest 81,12% +0 40 +0
g-method | 81,11% +0 +0 +0

E interessante comparar os valores dos resultados com os histogramas mostrados no

apéndice A. E observado que para o angulo ¢ existe uma adesao a curva normal maior que

para os demais. Isto é explicado pela faixa aleatéria dos dados nas figuras 21, 23, 25 e 28.

Também é possivel observar que a maior adesao a curva normal dos dados é de 77, 78% e

81, 11% de probabilidade de ser uma curva normal. Porém isso sé ocorre para o angulo ¢ e

para a amostra 2 com o sensor STS2. Entretanto, os demais valores apresentado na tabela

15 demonstra uma adesao muito baixa, e isso é uma consequéncia do teste de normalidade

mostrando que eles nao vao seguir uma distribui¢cao normal.
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Normalidade

O teste de Anderson-Darling é um dos mais populares testes de normalidade. Alguns
pesquisadores afirmam que esse teste é um dos mais poderosos no momento (YAZICI;

YOLACAN, 2007). Com isso, é efetuado o seguinte teste de hipdtese:

H, N3o é normal
Hy Normal

De acordo com o teste de hipdtese é possivel obter alguns resultados 16gicos, como:

e Se h = 1, isso indica rejei¢ao da hipdtese nula no nivel de significancia de 95%.
e Se h = 0, isso indica uma falha em rejeitar a hipétese nula no nivel de significancia

de 95%.

Tabela 16 — Tabela de p-valor do teste de normalidade Anderson-Darling, com h=1

Método [0) 0 ¢ Los funtion
TRIAD +0 +0 40 +0
Amostra 1 STS1 quest +0 +0 40 +0
g-method +0 +0 +0 +0
TRIAD +0 +0 40 +0
Amostra 1 STS2 quest +0 +0 40 +0
g-method +0 +0 40 +0
TRIAD +0 +0 40 +0
Amostra 2 STS1 quest +0 +0 40 +0
g-method +0 +0 40 +0
TRIAD | 7391% +0 40 +0
Amostra 2 STS2 quest 74,38% +0 +0 +0
g-method | 74,33% +0 +0 +0

Na tabela 16, os resultados do teste de normalidade para os devidos dados sao
apresentados. Nota-se que a maioria dos dados dos p-valores para h=1 é 40, significando
uma probabilidade menor que 0.05% de o dado ser normal. Entretanto os resultados mos-
trados para o angulo ¢ calculado da amostra 2 e sensor STS2 apresenta um probabilidade
de 73,91% , 74,38% e 74,33% para todos os métodos calculados. Isto significa que o a
normalidade ndo é uma grandeza do método, mas sim dos dados coletados. A probabilidade

dos dados ¢221, ¢222 e ¢223 de serem normais sao altas.
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Estes sao testes que servem para identificar se ha diferencas entra as médias dos

dados, sendo um teste nao paramétrico e usado para comparar duas ou mais amostras
independentes de tamanhos iguais ou diferentes. Neste caso foram comparados os métodos
TRIAD, QUEST e q-Method para os diferentes angulos, amostras e sensores. Os resultados

dos p-valores de cada teste foram colocados na tabela 17. As tabelas completas estao

colocadas no apéndice B.

Tabela 17 — P-valor do teste de Kruskal-Wallis

Amostra 1 STS1 | Amostra 1 STS2 | Amostra 2 STS1 | Amostra 2 STS2
) 98,07% 93,07% 99,90% 84,06%
0 99,35% 95,14% 99,92% 89,68%
Y 33,08% +0 69,03% +0
L 99,84% +0 +0 +0

Na tabela (17) é possivel observar que a maioria dos dados apresentam diferenca
significativa maior que 80%. Logo quer dizer que no grupo comparado existe 1 ou mais
dados diferente dos demais. Portanto para descobrir quais os dados sao mais parecidos ou
nao que o outro, € necessario calcular o teste multicompare.

O teste multicompare analisa se ha diferencas em uma escala ranqueada. As tabelas
de cada dado estao mostradas no apéndice deste relatorio. Este teste obtém como resultado
a tabela de comparacao tomado 2 a 2, com um intervalo de confianca da diferenca dos
ranks, e com indice de confianca de 95%.

Para juntar toda as informagoes que foram obtidas na discussao estatistica, é feito
a média das médias das diferencas, mostradas na tabela 18.

Para os métodos temos:

e 1: TRIAD
e 2: QUEST
e 3 : g-Method



Tabela 18 — Tabela de p-valor do teste de Multcompare

Método Método | min média max | p-valor

1 2 114 5484 110,82 | 73,44%

Angulos de Euler 1 3 -0,27 55,71 111,69 | 73,31%
2 3 -55,12 0,86 56,84 | 99,29%

1 2 -372,53  -316,55 -260,57 | 25,00%

Los funtion 1 3 -373,80 -317,82 -261,84 | 24,96%

2 3 -57,25  -1,27 54,71 | 99,32%
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E possivel observar na tabela (18) que para os angulos de Euler existe uma probabi-
lidade de 99,29% de os métodos Quest e q-Method serem parecidos. Entretanto o TRIAD
j& apresenta uma diferenca menor com 73,44% de probabilidade de serem iguais. Isso é
presentado graficamente na figura 35.

A mesma caracteristica para a funcao custo é observada, em que se tem a menor
probabilidade de diferenca comparando com o TRIAD. Se compararmos o método QUEST
com g-method temos uma probabilidade alta de serem iguais. Todavia, os valores de
diferenca de ranks apresentam valores diferentes, na qual podem ser visto na figura 36.

A figura 35 mostra a média do intervalo de confianca e a média das médias do
rank. Na figura 35 é possivel observar que os valores do rank do intervalo de confianca do
método TRIAD estao menores que os demais. Isto significa que o método TRIAD tem
uma tendéncia de produzir valores menores que os métodos QUEST e g-Method, com
probabilidade de 26,56% de serem diferentes. Em compensacao o método QUEST e o
g-Method geram praticamente a mesma faixa de angulos de Euler. Logo sao similares,

com uma probabilidade de 0,71% diferentes, ou seja, sao iguais.

Figura 35 — Gréfico de rank para os métodos TRIAD, QUEST e gq-Method, para os angulo
de Euler.

255,71

254,84

Fonte: Autor
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Na figura 36 mostra que o valor de rank é completamente diferente. Nesta figura

percebe-se que o TRIAD apresenta um valor de funcao custo mais alta do que QUEST e o

g-Method. Isso se deve ao motivo que o método QUEST e g-Method vem de uma solugao

Stima.

Figura 36 — Grafico de rank para os métodos TRIAD, QUEST e g-Method, para a funcao

Wilcoxon

Fonte: Autor

O teste de Wilcoxon é utilizado quando se deseja comparar duas amostras relaciona-

das, amostras emparelhadas ou medidas repetidas em uma inica amostra para avaliar se os

postos médios populacionais diferem. Para esse teste nao é necessario testar a normalidade.

Os resultados sao mostrados na tabela 19.

Tabela 19 — Tabela de média de p-valor do teste de Wilcoxon

Diferenca | H | [0) | 0 | (0 | Los funtion
W21-W31 | 1 | 38,53% | 74,21% | 75,84% 14,31%
WI12-W32 | 1 +0 +0 +0 +0
W13-W23 | 1 +0 +0 +0 +0

Na tabela (19) é possivel observar que os métodos QUEST e o TRIAD tem a

probabilidade de serem iguais no quesito da fungao custo de 14,31% . Em compensacao, o

TRIAD tem +99% de probabilidade de gerar um nimero diferente dos demais.



Tabela 20 — Tabela de desvio padrao de p-valor do teste de Wilcoxon

Diferenca ‘ H ‘ [0) ‘ 0 (0 ‘ Los funtion
W21-W31 | 1 | 35,33% | 21,48% | 27,17% 5,43%
WI12-W32 | 1 +0 +0 +0 +0
W13-W23 | 1 +0 +0 +0 +0

A tabela (20) mostra o desvio- padrao relaciono a média da tabela (19).
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6 Comentarios Finais

Este trabalho teve como objetivo principal analisar, estudar e testar os dados reais
dos sensores de estrelas que estao a bordo do satélite CBERS-4. Para isso, as medidas foram
utilizadas para estimar a atitude utilizando os métodos TRIAD, Q-Method e QUEST.

Dentre os métodos estudados para determinar a atitude do satélite, observou-se que
os métodos sao bastante competitivos, podendo ser aplicados apropriadamente dependendo
da necessidade de cada missao como, por exemplo, tempo disponivel para o processamento
dos dados e precisao que se deseja alcancar.

E possivel concluir a partir do estudo que o método TRIAD apresenta um tendéncia
de produzir valores menores nos angulos de atitude, para uma faixa de angulos de Euler
de + — 10(deg). Também o TRIAD apresentou a probabilidade de 73,44% de gerar um
valor igual aos outros métodos.

Entretanto, o método QUEST e g-Method tem uma probabilidade 99,29% de gerar

valores parecidos, porém com 24,16% de serem iguais.
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Apéndice A — Figuras da Estatistica A
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Figura 37 — Amostra 1 calculada para a funcao custo para os métodos TRIAD, QUEST e
g-Method
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Figura 38 — Amostra 1 para o angulo ¢ e para os métodos TRIAD, QUEST e g-Method
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Figura 39 — Amostra 1 para o angulo e para os métodos TRIAD, QUEST e g-Method
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Figura 40 — Amostra 1 para o angulo 1 e para
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Figura 41 — Amostra 2 calculada para a funcao
g-Method
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Figura 42 — Amostra 2 para o angulo ¢ e para os métodos TRIAD, QUEST e g-Method
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Figura 43 — Amostra 2 para o angulo e para os métodos TRIAD, QUEST e g-Method
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Figura 44 — Amostra 2 para o angulo v e para os métodos TRIAD, QUEST e g-Method



Apéndice B — Tabela de Kruskal Wallis

Tabela 21 — Tabela de kruskal wallis para o sensor STS1 e amostra 1

Fonte SS df MS Chi-sq Prob>Chi-sq

Columns | 2745,771242 2 1372,89 0,04 98,07%
) Error 64465563,73 915  70454,17
Total 468309,5 917

Columns | 9226732026 2 461,34 0,01 99,35%
0 Error 64467386,83 915 70456,16047
Tota 1 64468309,5 917

Columns | 155542,1961 2 77771,10 2,21 33,08%
Y Error 64312767,3 915 T70287,17738
Total 64468309,5 917

Columns | 231,0653595 2 115,53 0,00 99,84%
L Error 64468078,43 915 70456,91632
Total 64468309,5 917

Tabela 22 — Tabela de Kruskal Wallis para o sensor STS2 e amostra 1

Source SS df MS Chi-sq Prob;Chi-sq

Coluna | 10100,81 2 5050,41 0,14 93,07%
¢ | Error | 64458208,69 915 70446,12972
Total | 64468309,5 917

Coluna 6999,08 2 3499,54 0,10 95,14%
6 | Error | 64461310,42 915 70449,51959
Total | 64468309,5 917

Coluna | 35249306,73 2  17624653,36 501,39 0,00%
¢ | Error | 29219002,77 915 31933,33637
Total | 64468309,5 917

Coluna | 42980981,00 2  21490490,50 611,36 0,00%
L | Error | 21487328,5 915 23483,41913
Total | 644683095 917
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Tabela 23 — Tabela de Kruskal Wallis para o sensor STS1 e amostra 2

Fonte SS df MS Chi-sq Prob>Chi-sq
Coluna 327,08 2 163,54 0,00 99,90%
¢ | Erro | 2218745954 1383 160429,9316
Total | 2218749225 1385
Coluna 255,51 2 127,76 0,00 99,92%
0 | Erro 221874667 1383 160429,9834
Total | 221874922,5 1385
Coluna | 118757,03 2 59378,51 0,74 69,03%
v | Erro | 221756165,5 1383 160344,299
Total | 221874922,5 1385
Coluna | 424246406 2  2121232,03 26,48 0,00%
L | Erro |217632458,4 1383 157362,5875
Total | 2218749225 1385

Tabela 24 — Tabela de Kruskal Wallis para o sensor STS2 e amostra 2

Fonte SS df MS Chi-sq Prob>Chi-sq
Coluna | 55642,86147 2 27821,43074 0,347336969 84,06%
Erro 221819279,6 1383 160389,9347

Total | 2218749225 1385
Coluna 349044 2 174522 0,22 89,68%
Erro 221840018,1 1383  160404,93

Total | 2218749225 1385
Coluna | 33579600,83 2 16789800,42 209,6 0,00%
Erro 188295321,7 1383  136149,9

Total | 221874922,5 1385
Coluna | 147919373,25 2 73959686,63 7 923,35 0,00%
Error | 73955549,25 1383 53474,72831

Total | 221874922,5 1385
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