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Resumo— Este trabalho objetiva a estimacdo de localizaciao
de foguete baseado na fusdo de triangulacido dos angulos de
azimute e elevacdo de todas as antenas instaladas no Centro
de Lancamento de Alcantara (CLA), incluindo as antenas dos
radares e antenas de telemedidas. A metodologia proposta inclui
a modelagem do sistema dindmico, aplicacao de filtro discreto
e fusdo de dados. Os calculos foram aplicados com os dados da
Operacao Falcao III 2018. Os resultados obtidos mostraram que
a metodologia usada consegue estimar a posicdo do foguete de
treinamento com curva similar ao sistema de radares do CLA.

Palavras-Chave— Processamento de Sinais, Filtro de Kalman,
Estimacao de Posicao.

I. INTRODUCAO

O Centro de Lancamento de Alcantara (CLA) tem como
missdo executar atividades de langamento e rastreio de enge-
nhos aeroespaciais [1]. Devido sua localizagdo geografica ser
préxima a linha do equador, os voos espaciais com orbitas
de baixa inclinagdo com o equador podem se beneficiar da
velocidade de rotacdo da terra [2]. Considerando essa vanta-
gem, dentre outras, a exemplo de baixa densidade demografica
em 4areas proximas e clima favoravel, a posicdo geogréfica
do CLA ¢ estabelecida como uma das mais apropriadas para
atividades de langcamento de foguetes no mundo.

Com o objetivo de manter operacional sua infra-estrutura
e seus recursos humanos, o Centro frequentemente realiza
operacdes com foguetes de treinamento. O Foguete de Trei-
namento Basico (FTB) € um veiculo suborbital instrumentado
com telemetria na Banda S, apogeu de aproximadamente
30 km e disponibilidade de Carga Util adicional (experimento)
de 5Kg [3].

Em operacdes de langamento, o rastreio dos foguetes é
uma atividade critica, pois permite identificar a trajetdria
percorrida, verificando se estd compativel com a trajetdria
prevista para fins de seguranca de voo aeroespacial, inclu-
sive podendo causar a termina¢do do voo pelo oficial de
seguranca. Para a atividade de rastreio dos veiculos langadores
de treinamento, o Centro possui um sistema com dois radares,
sendo um radar de proximidade [4], em Alcantara, e outro
radar de precisdao localizado no municipio da Raposa. Cada
radar estima a posi¢do do foguete baseado em seus dados de
azimute, elevacdo e distancia calculada.

Atualmente, o CLA possui sistema de telemedidas com
3 antenas fixas. Em algumas operag¢des, uma antena modvel
de telemedidas € instalada adicionalmente no Centro. Além
disso, o Centro de Lancamento da Barreira do Inferno (CLBI),
localizado em Natal-RN, possui antenas de telemedidas e de
radar para rastreio. Observa-se que cada antena de telemedidas
possui sistema de direcionamento de azimute e elevacdo
automadtico em busca da dire¢do com melhor nivel de sinal

ruido. Assim, cada antena de telemedidas estima a direcao do
foguete, contudo ndo possui dados relacionados a distincia,
diferentemente dos radares. Para estimacdo da posi¢do do
foguete baseado apenas em dados de angulos, azimute e
elevacdo das antenas, pode-se usar técnicas de triangulacdao
entre diferentes antenas.

Com o objetivo de se obter sistemas redundantes de rastreio
do foguete além dos dados dos radares ja disponiveis, a
utilizag@o de técnicas de triangulacdo entre as diversas antenas
do Centro podem disponibilizar dados de localizacdo. Tais
dados de localizacdo necessitam ter precisdo compativeis com
a atividade espacial. Este trabalho propde a triangulacido de
diversas antenas do centro, a fusdo e filtragem dos resultado
com um projeto de filtro de Kalman para o sistema dindmico

[6].

II. METODOLOGIA

Este trabalho calcula a estimagdo da posicdo do foguete
com base apenas nos dados de dngulos de azimute e elevacao
de cada antena. Os dados das triangulacdes foram filtra-
dos dinamicamente, cujo modelo dindmico foi obtido por
identificacdo caixa branca do sistema. Os dados filtrados
foram fundidos em apenas um resultado para melhorar a
precisdo da estimacdo. Apds fusdo dos dados, novo filtro
dindmico foi aplicado para se obter uma resposta mais precisa
€ com menor varidncia.

A. Triangulacdo utilizando duas antenas

Deve-se estimar a posi¢do no espago tridimensional ba-
seado apenas em angulos. Podemos definir a posicdo pela
relacdo da soma vetorial entre os vetores de distancia do
foguete e das respectivas antenas.

Na figura 1, pode-se observar a relacdo do tridngulo pela
equacdo que segue.

—_— — —
Da1a2+P2:P1 (1)

Dajas sera calculado mais adiante e representa a distincia
entr_e> as antenas que estdo sendo utilizadas na triangulacao.

P, e RUX3) ¢ Py € RUX3) 530 vetores linhas dados pelas
relacdes abaixo.

f—’1> = D1[cos(f1)cos(ar), cos(Br)sen(ay), sen(B1)]  (2)

13; = Ds[cos(B2)cos(as), cos(f2)sen(as), sen(B2)]  (3)

Em que «; e 5; € R sdo os valores dos angulos de azimute e
elevacdo de cada antena respectivamente. D e Dy € R sdo as
unicas varidveis desconhecidas, que sdo facilmente calculadas
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Fig. 1. Triangulac@o considerando a soma vetorial

para cada posicdo do foguete usando as equagdes (2) e (3)
aplicadas em (1).

Ap6s cdlculo de P;, a posicdo do foguete em relacdo
a rampa de langamento P,,. pode ser calculada conforme

observado na figura 2 pela relagdo abaixo.

Py, =RA + P, “)

antenay

rampa de langamento

Fig. 2. Distincia entre rampa e antena

1) Cdlculo do vetor distdncia entre antenas: Para o cal-
culo de RA; definido como a distdncia entre a rampa de
langamento e a antena ¢, ¢ Dajas ja definido anteriormente,
temos a seguinte relacdo.

Da1a2 = RA2 - RAl (5)

Assim, basta calcular os valores de R—AZ para cada antena
para entdo se te&yosigﬁo do foguete por (4). Considerando
que o valor de RA; nfo se altera, podemos utilizar dados de
testes, cujos valores do vetor linha Py, (t) € RO a4(t) e
B;(t) sdo conhecidos, assim aplicamos (4) e (2) para tempos
de amostragem t diferentes.

—_— —_— —
P.'zcyz(t = TS) = RAl + P1_(>t = Ts)
_ Ppy.(t =2T,) = RA, + P (t = 275)

o(s, 1) (0)

Pyt = nT,) = RA, + P,(t = nT})

Se consideramos apenas um instante de tempo, as equagdes
(4) e (2) configuram um sistema linear com 3 equacdes e
4 incégnitas. Contudo calculando novamente (4) e (2), para
cada novo instante de tempo ¢, adiciona-se 1 incégnita e 3
equagdes, tornando o sistema sobredeterminado. Neste caso,
deve-se usar a maior quantidade de dados disponiveis para
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teste e estimar o valor de R—Az pelo método de minimos
quadrados [6]. _ N

Uma vez calculado o RA; e RAs, podemos definir a
posi¢do por triangulagdo de duas antenas usando (5), (1), (2)
e (3) seguindo as equacdes a seguir.

Dalag = RAQ - RAl (7)
[Daiaz,, Daazy, Dajaz ;] = Dajay 3
cos(B1(t))cos(ar(t)) —cos(Ba(t))cos(aa(t))
M = |cos(B1(t))sen(ar(t)) —cos(Ba(t))sen(as(t))
sen(B1(t)) —sen(fa(t))
- )
_[DO] - | Darart
D= [Dz(t)] T gami’ (10)
M@#)D(t)=T (11)
D(t) = (M(t)" M(t)) " M(t)"T (12)
F;(t) = D1[cos(B1)cos(a), cos(B1)sen(ay), sen(ﬂl)(]l?,)
Poy(t) = RA; + (1) (14)
Pyt (1) = [#(2). (1), 2(1)] (15)

Em que Z(t), §(t) e 2(t) € R sdo os valores da distdncia
estimada do foguete em relacdo a rampa de lancamento no
instante ¢.

B. Identificacdo Caixa Branca do Sistema Dindmico

Apds a estimacdo da posicdo utilizando triangulacdo das
antenas duas a duas, conforme discutido anteriormente, deve-
se filtrar os dados para eliminar os ruidos da estimacdo. Para
isto, o filtro de Kalman discreto foi escolhido, o qual utiliza
um modelo dindmico do sistema em seu projeto [5].

Para o0 modelo do sistema dindmico, podemos considerar a
dinamica da posi¢do do foguete no voo ap6s a fase propulsada
como um voo balistico com apenas a aceleragdo gravitacional
no eixo vertical.

Considerando o sistema discreto com tempo de amostragem
T, a seguinte equacgao de diferenca representa a dinamica com
aceleracdo constante igual g.

wlk +1] —x[k]  z[k] —x[k—-1]

T . T =0 (16)
ylk +1] —y[k]  ylk] —ylk —1]

T - T =0 A7)
z[k+1] = z[k]  z[k] = 2[k —1]

T, — T, =1Tgg (18)

Este sistema dinamico pode ser representado em espago de
estados segundo o seguinte sistema de equagdes:

{

Em que as matrizes A € R6%6, B ¢ R6*1 (O ¢ R3S,
X, € R%! e U, € R sio definidas abaixo. ywy e
Vk+1 representam os ruidos da dindmica e ruido de medicdo
respectivamente, ambos com média zero.

X1 = AXy + BU, + ywy,

(19)
Yit1 = CXpp1 + v
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2 -1 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 O 0
0 0 2 -1 0 0 0
A= 0 0 1 0 0 0 B = 0 20)
0 0 0 0 2 -1 T%g
0 0 0 0 1 0 0
1000 00
C=|0 01 0 0 0|,Us=1 21
000010
T
X = [wk Tk-1 Yk Yr-1 2k Zkfl] J 22)

Em que xi, yr € 2 € R sdo a posicdo do foguete em
relagdo a rampa de lancamento no instante k.

C. Filtragem dos Dados

Uma vez estimada a posi¢do através de técnica de
triangulagdo por (4), os dados resultantes, modelados por (19),
podem ser filtrados pelo filtro 6timo de Kalman discreto, que
considera tanto os dados calculados da triangulacdo como o
modelo da dindmica do voo.

O filtro de Kalman utilizado [6] tem como dados iniciais
o vetor de estado inicial XJ e a variancia inicial do valor
medido P;". Os demais passos sdo calculados iterativamente
para cada intervalo de tempo de amostragem.

Xp = AX[ + Buy,

P, =APfAL + Q4T

K =P, ,CT[CP_,CT + R]™*
Xl;‘——&-l = Xk_-u + K[Yiy1 — CXk-_H]
PkJ'r—‘rl =P, — KCOP,

YkaH = CX:H

(23)

Em que @) e R se relacionam com a varidncia dos ruidos
da dinamica e de medicao respectivamente. O valor estimado
s X b . = s v+
da posigdo ap0s aplicagdo do filtro € Y, |

D. Fusdo dos Dados

Ap6s filtragem dos dados triangulados pelo filtro de Kalman
discreto para cada par de antenas, podemos utilizar todas
as posigdes estimadas para calcular um valor final. Uma
ideia inicial mais simples seria a média aritmética entre
todas as posigdes estimadas pelas triangulacdes. Contudo,
considerando que cada posicao possui seu erro de estimacao,
€ mais coerente se utilizar dos valores de varidncia de cada
estimag@o para ponderar a média de forma que quanto maior
a variancia, menor o peso no resultado final.

Em analogia, podemos considerar um circuito elétrico resis-
tivo com n resistores em paralelo. A porcentagem da corrente
total que passa em cada resistor é funcdo de sua resisténcia.
Neste caso, a corrente em um resistor de resisténcia R; é
i = 7 (7 + 75 -+ ) 'L, em que [ é a soma das
correntes que passam por cada resistor.

Voltando ao caso dos valores estimados para a posi¢do do
foguete, o peso da soma ponderada de cada estimagdo com
varidncia calculada em (23) Pf é ;.

1 1 1

i=— (= =+t —)" 24
¢ Pj(Pf B PJ) 24

ITA, 29 a 30 SET 2020

Assim, a estimacdo final P, é a soma ponderada por

¢; de cada estimacdo por triangulacdo P;yz de duas antenas
calculada anteriormente.

A~ i:N A .

1

.
Il

Em que N € o niimero total de triangulagdes estimadas
inicialmente.

III. RESULTADOS

Este trabalho apresenta a implementacdo da proposta apre-
sentado na secdo anterior em dados da Operacdo Falcdo III
2018 realizada no dia 7 de novembro de 2018 no Cen-
tro de Lancamento de Alcantara. Esta operacdo realizou o
lancamento de um foguete de treinamento bésico (FTB) com
o objetivo de treinar o pessoal do Centro e operacionalizar a
sua infraestrutura.

Para o rastreio do foguete, o Centro atualmente utiliza seu
sistema de radares, totalizando dois radares, um de proxi-
midade (Adour) e um de precisdo (Atlas). O radar Adour
estd localizado em Alcantara a menos de 10 km da rampa de
langamento, enquanto o radar Atlas estd localizado no mu-
nicipio da Raposa a menos de 30 km da rampa de langcamento.
A trajetéria rastreada estimada pelo sistema de radares é
apresentada na figura 3. Cada radar do CLA, separadamente
estima a posicao do foguete, seja por modo de funcionamento
eco de pele ou seja através da comunicagdo do transpdnder
radar embarcado. Ocorre que atualmente apenas a estimacdo
com maior nivel de sinal ruido entre os radares é considerada
como dado de localiza¢do do foguete no CLA.

Posigdo Estimada pelo Sistema de Radares

w
3]

w
o
/

N N
o 3]
/

o
o

Posigéo eixo z (Km)
5

o

Posigao eixo y (Km) Posigao eixo x (Km)

Fig. 3. Posi¢do Estimada Pelo Sistema de Radares do CLA

Além dos sistema de radares, o CLA possui um sistema de
telemedidas com um total de 3 antenas, sendo duas localizadas
em Alcantara e uma no municipio da Raposa. Usualmente
o CLA também utiliza dados de antenas auxiliares em seus
sistemas, a exemplo de dados de telemedidas e de radar
de localizagdo do Centro de Langamento da Barreira do
Inferno (CLBI), localizado em Natal ou antenas mdveis insta-
ladas para determinadas operac¢des. Contudo, para a Operacdo
Falcao III 2018, apenas as 3 antenas de telemedidas e 2
antenas de radar, ja citadas, foram utilizadas. Neste trabalho
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portanto, foram utilizados os dados das 5 antenas atuantes na

Operagdo Falcdo III 2018 para fins de estimagdo da posicdo
do foguete.

Considerando que a triangulag@o de duas antenas, conforme
j4 abordado na secdo anterior, se baseia nos angulos de

P

elevagdo e azimute de cada antena, é importante que estas
antenas estejam situadas em locais diferentes. Portanto foram
calculadas triangulag¢des entre antenas considerando sempre
uma antena situada no municipio de Alcantara e outra situada

no municipio da Raposa. A tabela I identifica um nome para 0
cada antena e seu respectivo municipio. "
£
TABELA I ¥ 5
LOCALIDADE DAS ANTENAS DO CLA § 15
Identificador da Antena  Municipio !g
Adour Alcantara o 1o
Stella Alcantara g s
Redundante Alcantara
Atlas Raposa 0
Zodiac Raposa 5.

Seguindo a metodologia proposta na se¢do anterior, foram
calculadas as distancias entre cada antena e a rampa de
lancamento (RA;) baseado em dados de teste e utilizando

o estimador de minimos quadrados. A tabela II apresenta os
valores calculados.

TABELA 11
DISTANCIA ENTRE CADA ANTENA E A RAMPA DE LANCAMENTO

Antena R—>A2 (km)
Redundante (-5.6023, -2.0831, 0.4714)
Stella (-5.5600, -1.9395, -0.2703)
Adour (-5.8615, -1.6682, 0.0234)
Atlas (26.7562, -14.1807, 0.0007)
Zodiac (26.7659, -14.3134, -0.1292)

De posse dos valores de R—>Ai, estima-se a posi¢do por
triangulacdo das antenas da tabela I duas a duas considerando
uma de Alcantara e uma da Raposa. Totaliza-se 6 trajetdrias
estimadas por triangulacdo seguindo as equagdes de (7) a (15).
O gréfico destas trajetérias estdo apresentados na figura 4.

Posicao Estimada por Triangulacao

[}
@
/

—-—- Trajetério pelo Sistema de Radar
Trajetoria Estimada por Triangulagdo

%]
=
/

Posigéo eixo z (Km)
e
(=] 124 = o

o

Posi¢o eixo y (Km) Posicao eixo x (Km)

Fig. 4. Posicdo Estimada por Triangulacido

Para definicdo do modelo apresentado em (19), falta apenas
definir os valores da acelerag@o da gravidade g e do intervalo

7
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de amostragem T;. Considerou-se g = 0.0098 km/s%. Para
T foi considerado o maior intervalo de amostragem entre as
duas antenas trianguladas.

Definido o modelo dinamico, e aplicando o filtro de Kalman

discreto (23), obtém-se as trajetorias trianguladas filtradas na
figura 5.

Triangulagéo Filtrada

2]
o

—

e

2 3
Posigéo eixo y (Km)

Posicéo eixo x (Km)
Fig. 5. Trajetérias trianguladas com filtro de Kalman discreto
Ap6s filtragem, foi realizada a fusdo das trajetdrias utili-

zando (25), e realizado novamente a filtragem de Kalman,
cujo resultado pode ser observado na figura 6.

Triangulagéo Apés Fusido

35 ~

— — Trajetario pelo Sistema de Radar

30 - Trajeloria Estimada por Triangulagio Apds Fusdo

25 -

20 -

15 -

10 -

Posic&o eixo z (Km)

2
Posicéo eixo y (Km)

Posi¢éo eixo x (Km)

Fig. 6. Fusdo de trajetérias trianguladas

IV. ANALISE DOS RESULTADOS

O sistema de radares do CLA apresenta a trajetéria na
figura 3. Observa-se que nos momentos iniciais, a trajetoria
apresenta distor¢des de rastreio. Essas distor¢des podem ser
interpretadas como erro de medi¢cdes devido a proximidade
do foguete com o solo, a exemplo de reflexdes de onda em
construcdes e outros objetos.

A figura 4 demonstra que as trajetdrias trianguladas re-
presentam uma trajetéria préxima aquela considerando os
dados do sistema de radares do CLA. Observa-se que as
medicdes via triangulagdo apresenta elevado niveis de ruido
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oscilatério, cuja causa pode ser atribuida ao comportamento
dos servomotores de cada antena na busca da direcdo de
melhor sinal ruido.

Ainda na figura 4, em andlise detalhada da curva, é ob-
servado um desvio crescente ao longo do tempo entre as
trajetérias por triangulacdo e a trajetdria pelo sistema de
radares, cuja causa pode ser atribuida a ndo consideragdo da
forma eliptica da superficie da terra. Esse desvio também ¢é
passado para o resultado final.

Quanto ao modelo proposto, a dindmica foi determinada
com acelera¢do constante nos 3 eixos, a, = 0m/ $2, Gy
0m/s® e a, = 0.0098 km/s?. Essas aceleragdes foram
validadas utilizando o estimador de minimos quadrados com
os dados da Operacdo Falcdo IIT 2018 para estimar os valores
do lado direito de (16), (17) e (18). Observa-se por (26) que os
valores das aceleracdes propostas sdo semelhantes aos valores
estimados.

—4.5062 x 10~17

Oy
ay| = | 1.1858 x 10718 | (km/s?) (26)
a. —0.0097

A figura 5 apresenta os dados filtrados. Se comparado com
a figura 4, observa-se que os dados filtrados apresentam erro
com menor variancia, demonstrando a eficacia do filtro.

A figura 6 apresenta os dados apds fusdo das trajetdrias.
Observa-se que a trajetdria por triangulacdo € semelhante
aquela calculada pelo sistema de radares do CLA. Observa-se
também que a varidncia do erro é menor se comparado com
as trajetorias filtradas da figura 5, demonstrando a eficacia da
fusdo.

E importante observar que a fusio proposta neste trabalho
pode ser estendida caso aumente a quantidade de antenas
instaladas no Centro, proporcionando o aumento da precisao
do resultado.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma proposta de estimagdo de
localizacdo de foguetes por triangulagdo de antenas base-
ado apenas nos angulos de azimute e elevacdo de cada
antena. Observa-se na figura 6 que a trajetdria estimada por
triangulacdo se assemelha a trajetdria estimada pelo sistema
de radares do CLA.

Os dados de localizagdo sdo criticos para operacdes de
langamentos, sendo utilizados para o rastreio de veiculos
espaciais e verificacdo de suas trajetérias reais, além de
subsidiar a seguranca de voo na decisdo de terminar o voo.

A estimag¢do da localizagdo proposta utiliza fusdo de dados
por diferentes pares de antenas, o que aumenta significa-
tivamente a precisdo da estimacdo da posicdo do veiculo,
portanto aumentando a capacidade de seu rastreio. A medida
que novas antenas sdo instaladas e utilizadas para fins de
triangulacdo, a fusdo permite o aumento da precisdo e a
melhora da performance do rastreio.

Por fim, o resultado da estimacdo proposta se alinha com
a ampliagdo da capacidade técnica do CLA ao aumentar a
disponibilidade de informagdes de localizacdo do Centro.

REFERENCIAS

[1] Centro de Lancamento de Alcantara, Miss@o, 2019. [Online]. Available:
http://www?2.fab.mil.br/cla/index.php/missao

72

ITA, 29 a 30 SET 2020

[2] E. P. Ariovaldo, "Introducdo a Tecnologia de Foguetes”, 2nd ed.,
SindCT, Sdo José dos Campos, SP, 2017.

Avibras Inddstria Aeroespacial S.A., "Manual de Operacdes”, Foguete
de Treinamento Basico (AV-FTB), 2nd ed.,2010.
Omnisys grupo Thales, ”Radar de
grafia Banda C”, 2010. [Online].
http://www.omnisys.com.br/prod_radar_trajetografia.asp
L. Weiran, P. Jie, L. Yanjun , P. Shuwen and L. Yan, ”A kalman filtering
for linear discrete-time system with unknown inputs”, Chinese Control
And Decision Conference (CCDC), Shenyang, China, 2018.

A. A. Luiz, "Introducéo a Identificagdo de Sistemas. Técnicas Lineares
e Nao Lineares: Teoria e Aplicagdo”, 4th ed., Editora UFMG, Belo
Horizonte, MG, 2015.

[3]

Trajeto-
Available:

[3]

(6]


Romildo
Placed Image

Romildo
Text Box
ISSN: 1983 7402

Romildo
Text Box
ITA, 29 a 30 SET 2020

Romildo
Text Box
72




