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1 - INTRODUCÃO•

"

Est.e est.udo :fornece ó resul t.ado de simul acões diglt.ais de,
dois mét.odos de det.erminacão parcial de órbit.a em t.empo real de,
sat.élit.esde baixa altit.ude.,t.ais como os da MECa. Para atingir os

requisit.os de t.empo real. os algorit.mos a serem implement.ados

devem ser rápidos e robust.os de maneira a :fornecer est.imat.ivas

con:fiáveis sem ,grande cust.o comput.acional Cmemória e CPUO.

Mot.ivacões para a implementacão desses algorit.mos na est.acão, , ,
t.errena ET. onde o comput.ador da ET est.á :fisicament.e ligado ao
controladoT' da ant.ena. sao as chamadas perdas de sinal do

sat.élit.e. Est.as perdas de sfnal podem ocorrer devido a vários

:fat.ores. Uma passagem zenit.al provocaria o t.ravamento, C"dead

lock") dos eixos cardãs daant.ena. caso não :fosse pr-evisto, e o

atraso decorrent.e desse t.ravament.o. onde o eixo de azimute t.eria

de girar 1800 num ,intervalo de t.empo reduzido. poderia implicar na

perda do sat.élit.e, no inst.ante da passagem. Inter:ferências

momentâneas. como o apontamento da antena para o Sol. também podem

provocar a perda. do sinal e a recuperacão pode não ser imediata.,
Além disso. no caso especí:fic~ dos satélites de Coleta de Dados da
MECB. existem

•....

regioes cegas dã antena de bordo de :forma que.

dependendo da geometria da atitude do satélite em rela~ão à antena
da ET. podem ocorrer as chamadas zonas de silêncio onde

transmissões da antena de bordo não são captadas na ET.

essas medi das par,a re:finar a

Como os ângulos de

antena da ET. a idéia é

elasenquanto

pela

estiverem

medidos
•....

seraoelevacão,
ut.ilizar

azimute e

parcialmente.queaindaórbita.

disponíveis. Quando existir perda de sinal. a última estimativa

re:finada da órbita é utilizada para iniciar um procedimento

simpli:ficado de propaga~ão orbital e previsão dos ângulos de

apontamento de azimute e eleva~ão. de modo que a anten~ possa se

posicionar continua e adequadamente para readquir-ir o sinal do

satélite nos instantes subsequentes.

A det.erminat;ão de lodos os element.os orbit.ais (6) implica

INPE 11
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num processo de eslimas:ão eslalislica que elevaria o "overhead"

computacional a lermos proibi livos para o compulador da ET. que

deveria eslar concomilanlemenle realizando'oulras lare~as na ET. A

idéia de delerminac:;ão parcial CreconSli'luic:;ão somenle de alguns

elemenlos orbilais) surgiu de uma experi~ncia bem sucedida desle

lipo de algor ilmos na eslacão de, Cuiabá para rast,reamenlo dos

•

r

saléliles Landsal (Aguirre e Medeiros. 19S8). Lá. supõe-se órbila

circular para reconsliluir os elemenlos orbilaisO (ascenc.ão rela,
do nodo ascendenla) e f (anomalia verdadeira). Esle mecanismo de

eSlimac:;ão parcial de ói-bila e previsão dos dados angulares ~oi

denominado de Raslreio Assislido (Aguirre e Medeiros. 1988). No

caso dos algorilmos aqui proposlos. eslimar-se-ão a ascencão rela,
do nodo ascendenle O e a anomalia média H. Os algorilmos Pfoposlos

assumem como hipóleses:

- variacão lenla dos elemenlos orbilais não eslimados,,
- modelo dinâmico simpli~icado.

- disponibilidade de dados.angulares.

Para uma passagem do salélile Cde aproximadamenle 15
( .

minutos, bem.menor que o per~odo orbilalde cerca de 100 minulos),

os elemenlos orbilais nao eslimados (semi-eixo maior a,

excenlricidade e, inclinacão i. e argumenlo do perigeu w) variam,
pouco e podem ser considerados conslanles.

o modelo dinâmico simpli~icado é necessário para obedecer as

reslric:;ões de lempo real. O mopelo de Brouwer (1959) é ulilizado

para oxprimir a dinâmica dos elemenlos a serem est..imados(O e H).

Os dados angulares são necessários para serem processados e

produzirem as eslimalivas/refinamenlo dos elament..osorbit..ais.

•...

As razoes para a escolha de O e H como elemenlos a serem

est..imados lornam-se

erros da órbi t..aem

nalurais quando se

relacão à eslacão.

analisa a

A ascencão

geomelr ia de

r at..a do nodo
•...

ascandenle O indica grosseirament..e a posic:;aoazimut,al da ant..enaem

.
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baixas elevacões e a anomalia média H localiza o sa~éli~a ao longo.,

do plano orbi~al. Os erros em O afe~am os valores dos ângulos de

azimu~a a a aleva~ão .da .an~ena no i ns~an~e de aquisic;ão, e os
erros em H a~e~am a localizacão do sa~éli~e den~~o de sua,
~raje~ória orbi~al. Es~e erro corresponde ao in~ervalo de ~ampo em

•...

os erros em w sao compensados por

que o sa~éli~e se a~rasa ou se adian~a

previs~o. 'Al~m disso,

em relacão ao, ins~an~e

um

acréscimo corresponden~e em j Já que. grosseiramen~e ~alando.

es~ima-se a soma w+j primeiro e depois ob~ém-se H (ver Sec;ão 3).
Es~a modelagem á válida ~ambém para órbi~as allp~icas. desde que a

excen~ricidada seja bem conhecida (o que é ~a~o comproyado pois·os

maiores erros orbi~ais es~ão na componen~e "along'-~rack:'ao longo

da velocidade do. sa~éii~e e não na carac~erizacão da elipse,
orbi~al). Uma simpli~icacão posterior poderia ser o refinamento. '
somen~e do elemento H. o que não ~oi considerado neste ~rabalho.

pois os requisi~os de ~empo'real já são obedecidos (aparen~emente.

a menos de ~empos de acesso e demais mecanismos de in~erface do

programa com o con~rolador da antena).

Propôs-se dois algori~mos de rastreio assistido de na~urezas

distintas, um deles·determinlstico onde se usa um método de média

si.mpli~icado aplicado ao problema dos .dois corpos (Sec;ão 3);· e o
outro de na~ureza estatlstica onde também erros nas medidas

angulares são considerados (Secão 4).,

As simulacões (Secão 6) ~oram conduzidas para passagens, ,
tipicas dos sa~élites de coleta de dados da MECa e sob condic;ões
~alvez até extremamente mais

prática.

severas que as encontradas na

Finalmen~e. são t.ecidos alguns comen~ários ~inais (sac;ão 6)
que objet.ivam a fornecer subsidios e orientar a selecão do

.,

algoritmo a ser efetivamente implementado na ET.
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3 - MÉTOOO DETERMI NÍSTI CO DE DETERMI NAÇÃO DE ÓRBI TA

,
O probl~ma do rasLreio.assisLido e rela~ivamen~e mais simples

que a deLerminac;'ão dos elemenLos orbit.ais. vist.o que no primeiro

caso apenas dois dos seis element.os serão est.imados. sOme-se a

isso o reduzido t.empo de propagacão da e$t.imat.iva obt.ida. pois os,
element.os são gerados e ut.ilizados durant.e a passagem do sat.élit.e

por sobre a est.a~ão. o mét.odo det.erminist.ico de det.erminacão dos, .

elemenLos de varia~ão rápida - a anomalia média e. numa t.axa

menor. a ascenc;ão ret.a do nodo ascendent.e - consist.e num processo
de média arit.mét.ica·dos

medi das são igual ment.e
•...•

medidas nao

é'clal"'o.que as

essencial: o mét.odo

valores medidos. Supõe-se.

espa9adas no t.empo. Est.a

cont.inuaria válido para

hipóLese nao
,e

uni~ormement.e dist.~ibuidas no t.empo. embora os result.ados da

est.imac;ão cerLament.e re~let.issem uma Lendência a assu~r os

valores das medidas. que es~ivessem mais concent.radas' num dado

int.ervalo. As medidas de azimut.e e elevacão da anLenâ de rast.reio,
são t.rans~ormadas por esse processo em medidas de ascencão ret.a do,

nodo e da anomalia média num dado insLant.e.

~ do processo.

nodo e anomalia média

, ,
prev~o.conheciment.o

um

do
ent.aht.o.

ascencão 'ret.a,
no

da

para a inicializacão. ,

valores médios dos úl~imos

requer.

que p-proxi mado.

e. a seguir. os

t.ransf'ormacão,
ainda

Aat.ualizados.sao

pode-se usar a relac;ão:

o mÓdulo do' vet.or

Já que a direcão,
das medidas de

O primeiro

aproxima<;ão para

sat.éliLe (range).

instante at.ravés

passo consist.e em se obt.er uma primei ra

posi c;ão ent.re a est.a~1o e o
dest.e vet.or é conhecida a cada

azi mut.e (A) e el evacão Ch) •,

1966) .

para se obt.er o módulo do veLor p. Nest.a relac;ão.

vator posi c;ão do sat.élit.e e R o ve~or posi c;ão da

re~eridos ao sisLema geocênt.rico CEscobal.

..
r represenLa o

est.ac;ão. ambos
Embora se

disponha. a pr i nci pio. do' vetor r (poi s se supõe conheci da uma

INPE 11
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es~ima~iva dos elemen~os orbi~ais). o mé~odo usa apenas o módulo
--

do ve~or ; como primeira aproximacão. Por sua vez, o ve~or posicão, ,
do sa~éli~a rala~ivo à es~a~ão, ~o sis~ama geocên~rico, ê ob~ido

a~e~uando-se uma ro~acão a par~ir do sis~ema ~opocên~rico:,

p = P R(~,À) (-cosA cosh t + sinA cosh j + sinh k) =

= P (c t + c
x y j + cz

onde

As coordenadas da es~acão,
r c, c e c sao os cossenos

x y z •••
es~acão-sa~éli~e no sis~ema geocen~rico.,

dire~ores da direcão

de ras~reio são de~inidas a~ravés da longi~uda À. la~i ~ude

geodé~i ca ~ e aI~i~ude H. A mat.riz de rot.acão que t.rans~orma,
coordenadas t.opocênt.ricas'em gaocênt.ricas é dada por:

[Sin~ cosÀ R(~,À) _= sin~ s.i.nÀ-cos~

-sinÀ

cosÀ

o

. -

::~:~:~].s~n~

....,
Resolvendo as equacoes. acima para p, t.em-se:,

onde

da

. .,,,,~'

i#/';
PCisic;ãodacomponent.esassao

c.zx•B =

Nest.a relac;ão, xe' Ye e z.

est.ac;ãono sist.ema geocênt.rico. .

o próximo passo é reconst.it.uir o vet.or posicão do sat.áIi~e:,

; = (x• + pc) x i +' (y• + pc) y 3 + (z•

onde i. 3 e k são os versores do sist.ema geocênt.rico t.errest.re. A

Ia~i~ude ~ e a longi~ude À geocên~ricas do sa~éli~a nes~e ponto• e
podem agora serem obt.idas por:

INPE 11r
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t.gÀ = Cy + p c )/Cx - pc).• e y e x

A ascencão ret.a do nodo ascendent.e da órbit.a O relaciona-se com a,
longit.ude do pont.o sub-sat.élit.e at.ravés da rela~ão:

0=6 +À -À
9 • o

caso o sat.éIit.eest.eja na part.e ascendent.e da órbit.a. ou:

O = 6 + À - (n - À )
9 l!l o

•...

caso est.eja na. part.e desc,!ndent.e. Nest.a equa~ao.
.•..

sideral de Greenwich •.no inst.ant.eem quest.ao. e Ào

,6· e o
9

é obt..ldo

sinÀ = t.gtpcot.gLo l!l

sendo L a inclinacão orbit.al. Uma ~orma mais prát.ica de se obt.er a,
ascen~ão ret.a do nodo sem veri~icar se o sat.élit.e est.a na part.e

ascendent.e ou descendent.e da órbit.a. é at.ravés da comparacão dos,
valores possiveis de O com seu valor ant.erior (ou est.imado). Como

a ascen~ão ret.a do nodo não se modi~ica bruscament.e com o t.empo. o,
valor corret.o sera aquele que mais se aproxi°mar da est.imat.iva
ant.erior.

A anomalia média H. por sua vez.

anomalia verdadeira f:

,
ser a obt.ida a par t.ir da

com w represent.ando o argument.o do perigeu. Também nest.a equa~ão o

valor de À deve ser subst.it.uido pelo seu compl ement.o (n - À )o o
caso o sat.élit.eest.eja na met.ade descendent.e da órbit.a.oA anomalia
verdadeira

,
e. a seguir. ut.ilizada na obt.encão, da anomalia

INPI;; 11
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exc~n~rica E. a~rav~s das relac~es:

sinE = r sinl
a (1 _ e2) t/2

cosE = r cosi + a ea

sendo a o semi-eixo maior e e a excen~ricidade da ~rbi~a.

Finalmen~e ~em-se. pela equa~ão de Kepier.

H = E - e sinE

que ~ornece a anomalia média no ins~an~e considerado.

Os novos valores da ascencão re~a e da anomalia média irão,
produzir uma mag~i~ude da posicão geocên~rica do sa~éli~e. r., ,
ligeiramen~e di~eren~e do valor assumido inicialmen~e. O processo

pode. no en~an~o. ser i~erado a~~ a~ingir-se uma precisão

adequada. Alguns ~es~es.mos~raram que bas~a uma nova i~era~ão para
•...•

a~ingir-se uma precisao melhor que 0.1% no valor de r. calculado

com: .

r r = aC1 - ecos D.

Embora os valores de O e H sejam exa~os ma~ema~icamen~e. eles

~razem em si os erros das medidas de azimu~e e elevacão.·'Di~erem.,

média
ins~an~~nea. Foi ado~ado. como mét.odo de média. uma

ari~mé~ica simples. baseado nas seguint.esconsidera~ões:

•...•.

por~an~o. do valor que seria ob~ido caso nao houvessem erros de.
Iei~ura. Um mé~odo de média ou de es~ima~ão deve por~an~o ser

empregado para se re~inar o cofihecimQn~o da ascen~ão rQ~a do nodo

e da anomalia média e para ~ilt.rar uma event.ual má medida local

1-Mé~odos mais complexos demandam. quase sempre. um maiar

t.empo de processament.o e. especi~icamnt.e nes~e caso. o in~eresse

maior é na redu~ão do ~empo comput.acional.
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2-Durant.e o int.ervalo de t.empo de uma passagem sobre a

est.acão,~ pode-se consi der ar que a
•....

ascencao ret.a~ do nodo e o
moviment.o médio do sat.élit.e nao se modif"icam, principálment.e

porque os element.os est.imados são os médios e não os oscul~dores.

de média arit.mét.ica. t.em-se:

nodo

azimut.e

do

que O.~
Por def"inicão,

Considere, ent.ão, 0t.í. como sendo a ascenc;ão ret.a

obt.ida por meio da t.ransf"ormac;ãodas medidas angulares de
e elevacão. associada ao inst.ant.e t... Considere t.ambém, ~
represent.a a est.imat.iva(média) de O no lnst.ant.et...~r

O. =~

o + e i. - 1)0
t. ; •~ ~-1

i.

que f"ornece a nova média em f"uncão da antiga eo. ). A primeira,.' ~-1
est.imat.iva.é claro, 'será igual ao próprio valor da m~dida O .t.1

Nest.e

propagada
t.. ..'~-4

serdevemédiaanomaliaat.empo.de-

No caso da anomalia média, a sua rápida variac;ão com o t.empo

impede que seja realizada uma. média ant.es de reduzir-se as

observacões ao mesmo inst.ant.e.·Seja ent.ão H. a anomalia média no~ t.~

inst.ant.e t.., obt.ida a part.ir das observacões de azimut.e e~ '
elevacão. Considere ainda a anomalia média 1'1.est.imada"no inst.ant.e~ ~
t.. e a anomalia est.imada no inst.ant.e ant.erior~
int.ervalo

analit.icament.e e, des~a f"orma.

H. = H. + HC t. - t. )
~ ~-1 i." i.-1

onde 1'1é a t.axa de variac;ão t.emporal da anomalia média. A nova

est.imat.ivaserá dada ent.ão por:

"f. ="

+ (i.
i.

•....

A propagac;ao. no ent.ant.o. int.roduz uma nova f"onte de erro,

at.ravés dos int.ervalo da t.empo ent.re as medidas (t..~ t.. )
~-1

e

It~PE 11
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tambem atraves do valor de H. que depende da precisao COril que e",
conhecido o semi-eixo maior da orbita. Em outras: palavras. o, , ,
sem!-ei xo maior medio da or bi ta e suposto ser apr oxi madaq\ente
igual ao semi-eixo osculador.

Finalmente. a 'taxa de var i acio da anomali a, ,
media. e

extraida da expressão CBrouwer. 1959):

r 11 = [1 + 3 J R~ (1 -n a 2 ã2" (1 -

e e i são o semi-eixo maior. excentricidade einclinacão,
Re o raio equatorial terrestre e n oorbital. respectivamente.,

movimento medio orbital. dad~ por:

, A

onde J2 e o coe:f-iciente har-monico zonal terrestre de segunda
ordem. a.

n = IIJ / aS
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4 - MÉTODO ESTATÍSTICO DE DETERMINACÃO PARCIAL DE ÓRBITA
>

O mét.odo est.at.ist.ico escolhido para a det.ermi.nacão parei.al de,
órbi t.a em t.empo real 1"0i o l"il t.ro de Kalman. Ele t.em duas
caract.er,Íst.icas que 1'azem-no adequado para est.e problema:
recursividade e simplicidade. A recursividade permit.e a obt.enr;ão
de novas est.imat.ivas a cada observar;ão processada, sem necessidade
de armazenament.o das observacões., A si mpli ci dade

.,e out.ra

r'
r

caract.erist.ica marcant.e comparada. a out.ros mét.odos est.at.ist.icos
t.ais como o minimos quadrados ou o l"i.1,t.ro bayesiano.. Nest.e
problema de reconst.i t.uir;ão parcial da órbi t.a., onde soment.e dois
element.os orbit.ais são est.imados, assume-se a seg~int.e din~mica:·

e=K1Ca,e, i). C4.1)H
=KCa,e,i)

2
,

onde

e, 'V ,anomaliamédia,e aascencaoret.adonodoascendent.e,Hea,

eCsemi-eixoaorbit.aiselement.osdos

e K e K são .valores const.ant.es .calculados com base na t.eoria de1 2
Brouwer (1969) levando em con~a os -harm~nicos zonais J e J e sao2 4

maior) ,l"uncões

Cexcent.ricidade); e i Cinclinar;ão). Lembrar port.ant.o qu~ somenie e
e H são consi der ados var i ant.es no t.empo, r egi dos pel as ReIacões _

- ,
4:1, ao passo, que. a, e, i, .~ Cargument.o do perigeu) são
considerados const.ant.es ao longo da passagem do sat.élit.e sobre a
est.acão.,

O modelo cont.inuo expresso em 4.1 pode ser discret.izado na
seguint.e 1"0rma:

e =eJc+Kât.+ ~Jc+1 11
H

=HJc+Kât.+~ < 4.2)k+1 22
ât.

=t. -t.JcJc+1

onde ~ e ~ são-erros da din~mica com as seguint.es est.at.{~t.icas:1 2

--
INPE 11
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E[w]

OE[wT >O cons'lan'le= • w ]=
qi

=
i

ii

E[w
]=O•E[wWT]=qz

>O=const..ant..e
z

zz

(4.3)

E[wi
T

W
Z

] = O

, h

onde E[.] e o operador expect..ancia.

colocado na seguin'le'forma:

,
Port..ant..o.o modelo discret..oe

r
+ w

)c

, ,
onde "ic e o vet..orcont..endo 0lc e M)c. wlc e o ve'lor ccint.endo os

I ruI dos W e w • e epck)· ~ a ma'lriz de 'lransiçio de es'lado:i Z '

4kk) = [
O

(4.4)

o modelo das observac~es·~ da forma:,

r
onde Y)c ~ o ve'lor dâs observag;es formado pelos ;ngulos

,...,." • ~ I"W

e elevagao do ins'lan'lek. h(xlc) e a fungao ve'lorial que

relagio nio linear en'lre as observag~es e o es'lado xlc•

erros das observac~es com as seguin'les es'la'lls'licas:,

(4.5)

de azimu'le

descreve a

e. vk sao os

. (4.6)

A fun9io h(xlc) deve ser especificada para cada 'lipo de observagio.
Assim. seja A o azimu'le e h a elevacio. Para est..ecaso a funcio h, ,
vale:

(4.7)

es'lacio.,naem

onde ~ = (x .y .z ) são c"omponen'les do ve'lor posiçio do sa'l~li'leT T T T •,.,

coordenadas t..opocen'lricas. i.e.. cen'lradas

ii(PE 11
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calculadas a part.ir das coordenadas inerciais do sat.éli t.e e da
estacão. A reI acão ent.re·· as coordenadas t.opoc;nt.r i cas r e, , T

inerciais r é f'ormada a part.ir de p = r' - ~ onde p é·o vet.or
'" .. , ....

range. Ent.ao. r e calculado por meio de r = R (8.'1/1) P , ondeT T z
R (8,'1/1) é a mat.riz de rot.acãoconf'orme discriminado em 4.10, 8 é az '
I ongi t.ude si der aI da est.acão, e '1/1 é a 1at.i t.ude geodési ca da,

'"est.acao. , .A regrada. cadeiaf'orneceas'mat.rizesdederivadasparciais
•...

lUest.ado(n,H):que reI aci Ol"lamasobservacoes(,A,aor ,

8A

8Aarar 8A8Aarar=
T,= T- --- ----

'80 arar80 8Harar8HT
T(4. 8)'

8h

811.arar 8h811.. -arar=
T•= T- --- ---

80 arar80 8Harar8HT T

onde
..

(x,y,z)
,

cont.endo inerc'iaisr = eovet.or ascomponent.es da
'"

.,
.relacão

..
posics:ao dosa t.el it.e.Aspa.rciaisde,Aehem ar, T

(coordenadas
A'"

t.opocentricas) sà.o:.
8A

Y'
.811.

-xzT TTr = =- •-
ôx

2
+

2
ôxr2(x22)~/2x YT +T T TTTYT

8,A

-x
811.

-YzT T'T= •= (4. g)- -
8yT

22
8y'T

2( 22)~/2X +
YT r x+T TTYT

8A

811.(x:2
+2) ~/2

=
O •

=TYT- -
ôz ôz2

rT. TT

reI acs:ão a r é a própria matriz de
= R (8, '1/1) P = R (8. '1/1) (r - ib. onde RZ Z

posics:ão da est.acs:ão de rast.reament.o.

A mat.riz de parciais de r emT
'" ..

rot.acao R (8,'1/1), dado que r, Z T
é o vetor da coor denadas de,
que e considerado const.ant.e:

--...•
INPE 11

r"



DOCUMENTO N2: A-ETD~0046
PÁGINA: 14

VERSAO: 1

~
T

= [:: ::-Clp

-se

ce
o ce Clp ]

se Clp

Slp

C4.10)

CBroucke. 1970):

onda c=cos e s=sin. As parciais de ; em relacão a n e H, •..•
sao

8x 8x·= -y •
=x/n- -

80 ôH .
ôy

ôy·
C4.11)

= x •
=

y/n- -r, 80 iJH

iJz

iJi·= o ,=z/n- -
(lQ iJH

.
..•... ,onde x.y.zsaoascomponent.esdevelocidadedosat.elit.enosist.ema.., ,

orbi t.alcalculadoinercial eneomovi mant.omedi o por:

,C4.12)

r
,

h. o f'ilt.rode Kalman e implement.ado com se segue CJazwinski.
1970) :

- at.ualiza~ão Cprocessament.o das medidas):

,.. , " ,
onde XJce o vet.or cont.endo as est.imat.ivas de n e H, PJce a mat.riz

de covariância dos erros nas est.imat.ivas. e HJc é a. mat.riz de
derivadas parciais:

...

XJcAPJc

KJc
.'

'.

-
= PJc - KJcHJcPJc

= H P CH P HT+R )-1
JcJc JcleJc.Jc

C4.13)

C4.14)

I

I
I

I
i
I

IHPE 11



Q) 1l MINISTÉRIO DR CIÊNCIA E TECNotOOIA'Ç,J,P INSTITUTO DE PESQUlSRS ESPRCIRIS
DOCUMENTO N2: A-ETD-0046

PÁGINA: 15
VERSAO: 1

propagacão' Cdinâmicano ~empo):,

P
k+~

•..
= AJ"k)' x'r- k

'"

= rp:.k) Pk 4>~Ck) + ~

(4.16)

azimut-e e de elevacão do ins~an~e k. As Relacões 4.13 f'oram, ,
i.8 .• processando-se uma observacão'. 'r

r

onde O = di ago,nal Cq •q ).Jc . ~ 2
est-ado i mediat-amant-e após O

implemant-adas saquancialmen~e.
de cada vez.

•.. ,
O r esul ~ado xk e
processaman~o das

a as~imat-iva
observacões

do
da

INPE 11
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Es~a secao apresen~~ as condicões"
. . ,.:,

de simulacao e os"

r'

resul~ados ob~idos para os mé~odos de~erminis~ico e es~at.is~ico

desenvolvidos nas Secões 3 e 4.. ,-

6. 1 - SI MULACÕES DA ÓRBI TA
>

A ';rbi~a de re1'er;ncia 1'oi simulada com base nas seguin~es

condicões:,

Época: 19B9/01/31 09: 5B: 00 TU

-Elemen~os orbi~ais:

a =71BOkm

e
=0.0436

i
=23. B2°

O

=240.140

w

=15.470

11

=350.560

As per~urbac:ões consideradas 1'oram o geopo~encial com os
coe1'icien~es zonais ~runcados no ~ermo 6 e os coe1'icien~es

~esserais/se~orais ~runcados no ~ermo 4. e o arras~o a~mos1'érico

com a densidade simulada pelo modelo de Jacchia com dados de

a~ividade solar média. A Figura 5.1 mos~ra a geome~riaaproximada

das diversas passagens orbi~ais em relac;ãoàs es~ac:õesde Cuiabá e
A1cân~ara. As passagens de números 2.6.7.B e 9 1'oram selecionadas

para o banco de ~es~es do so1'~warede ras~reio assis~ido.
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r

Fig. 6.1 - Geometria das passagens orbitais sobre as estaç~es

INPE 11
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Dada a órbit.a de re~er~ncia. a Tabela 6.1 espelha in~orma~ões

ndnima de 5°:
sobre as passagens nas est.acões, de rast.reament.o. para elevacão,

TABELA 5.1

GEOMETRI A DAS PASSi\GENS

Est.ação

Alcânt.ara

Cuiabá

duração da

passagem (min.)

7:30

9i 47·
16:26

16:67

16: 18

16:68

passagem

2 asco

6
desc.

7
desc.

8
desc.

8

desc.

9
desc.

Elevação

máxima (0)

16.9
12.3
36.8

4~.8

41. 2
60.4

Os erros nas observacões de azimut.e e elevacão ~ora~, ,.
simulados. considerando-se component.es aleat.órias e. t.ambém

component.es t.endenciosas. Para os erros aleat.órios o seguint.e

modelo

1980) :
de geracao, de rui dos gaussianos ~oi adot.ado (Leibold, .

Azimut.e: .

= C + C /cosh + C p/cosht 2 a
= 0.06° • C = I.E-2 • C = 1.E-62 a (6.1)

Elevacão:,

= C + C .cot.an h + C p sinht 2 a
= 0.06° • C = 1.E-3 • C = 1.E-22 9 (6.2)

A component.e C (a maior). basicament.e representa um errot

,
onde h e

est.acão.,
a ,

p e a dist.incia ent.re o satélite e a

INPE 11
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de dat.ac:;ãoda ordem de 0.1 s. As 20.· e' 30.· parcel as pé:ldem se

Para os erros t.endenciosos.

t.ornar signi~icat.ivas

azimut.ais Ch ~ 900 ou

quando as

h ~ 00).
passagens sao zenit.ais ou

o

seguint.e modelo ~oi adot.ado para a gerac:;ãode t.end;ncias:

Azimut.e:

= C + C /cosh + C p/cosh123
= 0.050 • C = 1.E-2 • C2 3 = 1.E-6 C6.3)

Elevacão:,

= C + C /sinh1 2
= 0.050 • C =2

+ Ccot.anha 1.E-3
•C =1.E-2

a
,

-

(5.4)

Not.a-se port.ant.qque as t.end~ncias bA e bh podem ser de mesma
ordam de magnit.ude dos erros aIeat.órios. É de se esperar que os

est.imadores de órbit.a ~ilt.rem bem os erros aleat.órios mas sigam as

t.end~ncias. A sit.uac:;ãodeve se agravar para alt.as e baixas

elevacões do sat.éU.t.e. Port.ant.o. as condicõas de simul'acão das, "

observac:;õespodam ser consideradas mais severas que as encOnt.radas

na prát.ica. A Tabela 6.2 most.ra os valores máximos dos erros

aleat.órios e t.endenciosos para as simulac:;õesrealizadas:.

TABELA 5.2

ERROS TENDENCIOSOS E ALEATÓRIOS SIMULADOS

Estação

Alcânt.ara

Cuiabá

'. "bias"
máximoruidomáximo,

passagem , AC O)
hC O)AC O)hC O)

2

asco 0.060.18-0.21-0.44

6
desce 0.060.18-0.21-0.48

7

desce 0.060.17-0.220.39

8·

desce 0.070.18-0.22.-0.37

8·

desce '0.060.17-0.22-0.43

9
desce 0.070.17-0.22-0.37

HlPC "
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Além disso. para simular as observacões., as seguintes
coordenadas roram adotadas para as estacões:,

Alcintara:

Cuiabá:

longitude À=-44.26°
. lati tude

ep=-2.18°
altura

H=39m

À

=-66.07°
ep

=-16.63°
H

=277m

Já para a simulacão do $ortware, de rastreio assistido as

seguintes coordenadas roram consideradas para as estacões:'"

Alcintara:

Cuiabá:

longitude À
--44.2°=.latitude ep=-2.1 °

altura
H=30m

À

=-66°
ep

=-16.6°
H

=270m

Portanto. os erros nas coordenadas das estacões introduzem uma,
nova componente de erro tendencioso propositadamente.

6.3 - CONDICÕESINICIAIS,
Para a~bos os estimadoras (daterministico e estatístico). os

elementos orbitais do in.:l-cio de cada passagem correspondem à
órbita de rererência propagada. e corrompida por erros de 3 km e 3
m/s nas componentes de posic;ão e velocidade (6.2 km e 6.2 m/s
RMS:>. Estes erros nos elementos orbi tais sao da ordem dos erros

esperados após uma determinac;ão de órbita seguida de propagac;ão de
órbita. por 3 semanas' que. "leoricamen"le. seria o pior caso de
rastreamento e aquisic;ão' do satélite em condi cões, operac;ao

HlPE l'
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normal. Na prá~ica espera-se realizar ao menos uma de~ermina~ão de

órbi~a por semana. Es~es elemen~os orbi~ais corrompidos por erros

são en~ão ~rans~ormados em elemen~os clássicos, onde se despreza a

di~erenca en~re os elemen~os médios ~eóricos e os elementos,
osculadores ins~an~âneos da ór'bi~a.

Para o mé~odo es~a~{s~1co. ~oram ~ambé~ ado~ados os seguintes

valores para as variáveis do ~il~ro de Kalman:
.

- Valores iniciais· da ma~riz de covari~nc1a (inicialmente

supos~a diagonal):

Z

0'0 =

&. = O.090 (ajus~ado por ~en~a~iva e erro)~ .
- MatrizdeerrosdeobservacãoR=diag.CR ,R ):, 1 2

R

=(0.10)2
para

aobservacãodeazimute1 ,
R

=(0.10)2
para

aobservacãodeelevacão2
,,

Os valores acima ~oram escolhidos de f'orma a man~arem o

nao~il~roef"e~uados,~as~esos
~il~ro robusto e de ganho aberto, às cus~as de menor velocidade de

.•.

convergencia. Em ~odos

INPE 1\
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apresen~ou ~end~ncia de diverg~ncia.

6.4 - RESULTADOS

Os resul~ados ~an~o para o mé~odo de(erminis~ico como para o

es~aLis~ico ~oram condensados.em ~orma de ~abelas.

Nessas ~abelas. a coluna deLerminacão con~ém. in~ormacões; ,
sobre a ~ase de processamen~o das medidas angulares e re~inamen~o

processadas e ~empo de processamen~o

cálculos. A amos~ragem admi~ida é de um

~ermos de q\lan~idade de medidas

em compu~ador gas~o nos

par de medidas angula~es
(1 Hz). A subcoluna â~ con~ém o

emorbi~ais.elemen~osdos

de azimu~e e elevacão por segundo~

in~ervalo de Lempo. em minu~os a par~ir da aquisi<;ão (h = 60) na

qual as medidas ~oram processadas. Assim. por exemplo. âL = 01:00

mino signi~ica que 60 pares de medidas angulares ~oram procéssadas

na ~ase da de~ermina<;ão.A subcoluna CPU con~ám o ~empo de CPU em
minu~os gas~o pelo compuLador VAX 780 para processar essas medidas

e re~inar a órbi~a.

A coluna previsão con~ém in~orma<;ões sobre a ~ase de gera~ão
de dados angulares de apont.amen~o. As as~ima~ivas re~i nadas na

~ase an~arior qe de~ermina<;ãó sao ut,ilizadas para propagar a
órbit.aanali~icamante pelo mé~odo de Brouwar (1969) a gerar. a uma

~axa de 1 Hz. os ingulos de apon~amen~o de azimut.ee elava<;ãoqua
a an~ena deve seguir. Nes~e caso. a subcoluna â~ represent.a o

previsão dos ingulos de apon~amenLo. e a subcoluna CPU represenLa

o t.empo em rr..inut.csde CPU CVAX 780) gast.os para produzir esi:..as

in~ervalo Lo~al de ~empo em minu~os na qual se realizou a

I.

•...•

previsoes. Para. cada passagem ~oram simuladas 3 si~uacões de,
parda de sinal. uma no inicio. uma no meio. e uma no ~im da

passagem.
. . .

A coluna & (O RMS) represen~a o erro RMS máximo come~idoma>(

pelo predi~or duran~e o in~ervalo da previsão. com:

INPE 1~
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os erros cometidos em azimute e elevacão quando,onde E;A e
....

E;h saoA A

se comparam os angulos preditos com os angulos simulados sem erros

quer nos elementos orbitais. nas coordenadas das esta9Ões. ou nas

medidas.

A Tabela
"

deterministico
"

estatistico.

"
5.3 mostra os resultados para o metodo

"
e a Tabela 5.4 mostra os resul~ados para o metodo

TABELA 5.3
"

,
RESUL TAOOS PARA O METODe DETERMI NISIT CO

Determi naç;Io

Previsãos
Estação

ma.x

passagem ---- ~tCPU~tCPU( o)

01:00

00:0106:3000:050.90

2'asco

03:3000:0304:0000:030.65

06:00

00:0601:3000:010.52

01:00

00:0108:4700:070.32

r
'A1cântarai5desce 03:3000:03'06:1700:050.25

06:00

00:0603:4700:030.23 .

05:00

00:0510:2500:080.40

7

desce 10:0000:1005:2500:040.28

15:00

00:1500:2500:010.17

05:00

00:0610:57·00:090.50

8
desce 10:0000:1005:5700:050.32

15:00

00:1500:5700:010.20.

05:00

00:0511:1800:090.52

8"

desce 10:0000:1006:1800:050.36.Cuiabá
15:0000:1501:1800:010.22

05:00

00:0511:5800:100.88
.

9 desce 10:0000:0906:5801:050.45

15:00

00:1501:5800:010.25

;.li'E 11
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TABELA

5.4,
, .RESULTAOOS PARA OMETOOOESTA TI $TI CO

Det.ermi naç~o

Previs~o&
Est.açã:o

ma.x
passagem

At.
CPUAt.CPUC o.)

01:00

00:1606:3000:050.,85

2

asco 03:3000:53·04:0000:030.50

.06:00

01: 3101:3000:010.15

01:00

00:1508:4700:070.29

Alcânt.ara

6desc. 03:3000:5106:1700:050.2~
06:00

01.:2703:4700:030.22

05:00

01:1710:2500:080.42

7

desc. 10:0002:3505:2500:040.18

15:00

03:4800:2500:010.13

05:00

01:1410:5700:090.53, 8
desc. 10:0002:2805:5700:050.20

15:00

03:4300:5700:010.13

05:00

01:1411:1800:090.65

8

desc. 10:0002:2706:1800:050.22.
-

Cuiabá.
15:0003:4101:1800:010.13

05:00

01:1411:5800:100.86

9
desc. 10:0002:2906:5800:050.25

15:00

03:4301:5800:.010.15

_.

..
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As Figuras 6.2. 6.3 e 6.4 ilus~ram o compor~amen~o dos erros
"'-

& CRMS). &A Cerr9 em Azimu~e) e &h C.erro em elevac;ao) em gr~us ao

longo do ~empo. durante as ~ases de de~erminac;ão e previsão. 'para

uma passagem escolhida arbi trariamente Cpassagem 2 asco sobre

Alcintara) . Es~e comportamento ~oi ob~ido para o mé~odo

de~erminis~ico. indicando que" es~a mé~odo es~ima bem o valor médio

dos elemQntos orbi~ais. Como usou-se. na simulacão, das

obser vac;ões• um propagador numér i co de órbi~a. o erro consi s~e
basicamen~e na di~éranca Em~ra o élemento osculador e seu valor, .

médio. É na~ural. por~an~o. que em cer~as s.r~uacões. o erro possa,
ser grande no inicio da ~ase de propagac;ão Cprevisão) .e que venha

a diminuir depois. já que os elementos osculadores têm. um

comportamento ciclico no tempo.

!Ii
-J

Prediction

_L.-1_" l--L_.l L-l_L LI. _.•'. --.~

2 3 4 5 fi 7 B
TIME IN MIN

I
1

0.7,1--1
(!) r

~Ol
HO.5rZoH
~O.4 Determination«H>
WO.3o

I
I"--

Figura 6.2 - Erros .angulares RMS para o mé~odo de~erminis~ico
" +
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Prediction

'-1

L-L_.L:._ -1..__ L..-I.:_· J_' _L-.l_-L._J---.L~~_

~ 2 . fIME íN MI~ 6 7' B ~

'Determination

-o 6
. o

o . 1 _....-- 1

(!) o
w
0-0.0
Z
H -0.11-.>
W-O.2o
~-0.3
:::J
~H-0.5N«

-0.5

. I

r

Fig. 6.3 - Erros em azimu~e Cmé~odo de~erminis~ico).

1

Prediction

. 1 __ I .1_.L- __L.__ L __J.---.J._
3 4 5 6 .7 B

TIME IN MIN ~

Fig. 6.4 -·Erros em elevac~o Cmé~odo de~erminis~ico).
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As Figuras 5.5. 5.6 e 5.7 ilus~ram osresul~ados ob~idos p~lo
, f ••.•

me~odo es~a~~s~ico. para as mesmas c~ndi9oes ..

r

0.5

zo
H 0.:5t-«H>
LU

00•2
cnxa:

Determination Prediction

!5

MIN
7 ••

Fig. 6.6 - Erros ~rygularesRMS para o mé~odo es~a~Is~ico.

-o !5

. o

r t!) o
LUo
Z
H-O.l

>
LU -o 2o .
J:I-
:J -0.3
%HN«-0.04

Detel,nination Prediction

a

Fig. 6.6 - Erros em azimu~e para o m&t.odoes~a~.íst.1co.
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t!J
UJC
ZH

>
UJ
C o

z0-0.05H
!;t-O.tO>
UJ -O. t!l
...J

UJ -0.20

1 2 3 4 !5
TIME IN MIN

r
Figura 5.7 - Erros em elevacão para o mé~odo es~a~[s~ico,
No~a-se que na rase de previsão o .erro & é menor em ins~án~es

próximos ao rinal' da de~erminac;ãó, como era de Sé espera.r. No

in~ervalo to~al de previsão~ o comportamen~o do erro -& é
imprevis{vel, podendo aumen~ar ou diminuir. -Em ou~ras palavras, a

reaquisic;ão do sinal do sa~éli~e deve ser prererencialmente

realizada em ins~an~e não mui~o dis~an~e do ~im de re~inamen~o das

es~ima~ivas orbi~ais, onde o erro & é compa~_ival com o erro

cometido pelo es~imador. Porém, nos ~es~e realizados. o erro &
mcuc

C~. gO) parece es~ar per~ei~amen~o sobre con~role. uma vez que a
antena deve ter um ingulo lobular de cerca da 1° a 3Db.

,- .

INPE 11
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Si mulac;ões f'oraJrt realizadas com o objet:i vo de t.est.ar

algorit.mos para o sof't.ware de rast.reio. assist.ido. e f'ornecer

subsidios para a selec;ão do algorit.mo adequado. Em t.ermos de t.empo

de CPU gast.o. o mét.odo det.erminist.ico é mais rápido. Em t.ermos do-
precisao robust.ez o mét.odo est.at..1st.ico (f'ilt.ro de Kalman)

apresent.a melhores result.ados durant.e a f'ase de det.ernunacão. pois~

é menos sensi vel à' magni t.ude dos .er ros aI ea t.órios das medi das.r' Deve ser not.ado que. da f'orma como f'oram implement.ados os mét.odos.

embor a pr óxi mos. os resul t.ados indi cam cl ar ament.e u~ dif'erenca~

ent.re ambos: o filt.ro de Kalman segue o comport.amént.o dinâmico dos

element.os osculaaores ao passo que o mét.odo det.erminist.ico est.ima

o valor médi o. Ambos os mét.odos.·J"l0 ent.ant.o conseguem real i zar o

f'at.orprocessament.o das medidas em t.empo real. Port.ant.o. o

det.ermi nant.e par a a escol ha def'ini t.iva de um dos 2· mét.odos
~
e o

"overhead" comput.a'cional result.ant.e das int.erf'aces de comunicacão,
do sof't.ware com. o cont.rolador da ant.ena. e de processos que

est.arão concorrent.ement.e sendo realizados no comput.ador da ET. que

det.ermi nac;ão. pr opagac;ão de ór bi t.a.

apont.ament.o da ant.ena em t.empo .real.r
poder iam li mi t.ar o t.empo di sponivel

e
para

previsão

o· processo

dos

de

de
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