ASTRONAUTYKA @ 12

Wyznaczanie
orientacji: czujniki,
TRIAD i filtr

Zanim satelita obroéci sie w strone celu, musi wiedzied, jak jest
ustawiony teraz. Nie ma pionu z akcelerometru ani kompasu w
zwyklym sensie: sg kierunki do Stonca, do gwiazd, do srodka
Ziemi i wektor pola magnetycznego, kazdy z inna doktadnoscia,
oraz zyroskopy, ktore mierzg tylko obroty. Ta lekcja pokazuje,
jak z dwdéch kierunkow dostaé pelna orientacje (TRIAD), jak
zrobic to optymalnie z wielu (problem Wahby, metoda q) i jak
zyroskop polaczony z trackerem gwiazd daje dokladnos¢ lepsza
niz kazdy z nich osobno.
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o Prolog: Hubble na jednym zyroskopie

Kosmiczny Teleskop Hubble’a musi utrzymac kierunek z doktadnoscia do kilku tysiecznych
sekundy katowej przez wiele minut ekspozycji. Robi to, taczac zyroskopy (mierza obrét miedzy
pomiarami) z czujnikami prowadzenia, ktére $ledza gwiazdy w polu widzenia. Zyroskopy sie
zuzywaja: teleskop ma ich sze$é, misje serwisowe je wymieniaty, a od 2024 roku NASA prowadzi
obserwacje w trybie jednego zyroskopu, zeby zachowa¢ sprawne w rezerwie. Teleskop dalej
dziala, ale wolniej sie przestawia i nie moze obserwowac czesci nieba w danym momencie.

Ta historia zawiera calq lekcje w skrocie. Czujniki kierunku (gwiazdy, Stonice, pole magnetyczne)
moéwia, jak satelita jest ustawiony, ale rzadko, z szumem i nie zawsze. Zyroskopy méwia, jak sie
obraca, czesto i gladko, ale z dryfem. Dobra orientacja to potaczenie jednych z drugimi. Ten sam
problem rozwigzywali$§my dla samolotu (dynamika lotu, lekcja 3 Fuzja czujnikéw w 3D:
estymacja orientacji na kwaternionach); w kosmosie nie ma pionu z akcelerometru, wiec
zaczniemy od tego, co jest zamiast niego.

1 Czujniki orientacji

Czujniki dziela sie na dwie grupy. Czujniki wektorowe mierza kierunek czego$ znanego w osiach
satelity: jednostkowy wektor b w osiach ciala, ktéry odpowiada wektorowi r znanemu w uktadzie
odniesienia (np. inercjalnym). Orientacja to macierz A, dla ktérej b = Ar. Czujniki predkosci
katowej (zyroskopy) mierza w i pozwalaja przenie$¢ znana orientacje w czasie.
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Typowe doktadnosci (rzedy wielkosci, 1o)

Czujnik Co mierzy Doktadnosé Uwagi

Czujnik Stonca, kierunek do ok. 1° fotodiody na $ciankach;

zgrubny Stonca nie dziala w cieniu
Ziemi

Czujnik Stonca, kierunek do 0,01-0,1° maska i matryca

doktadny Stonca

Czujnik kierunek do 0,05-0,3° podczerwien;

horyzontu $rodka Ziemi zaklécenia od
atmosfery

Magnetometr wektor pola 0,5-3° (z modelem ograniczony btedem

magnetycznego pola) modelu pola i polem

wlasnym satelity

Tracker gwiazd pelna orientacja 1-10" w poprzek oslepia go Stonce,
osi, kilka razy Ziemia, Ksiezyc
gorzej wokot osi

Zyroskop predkos¢ katowa bias od 0,001 do dryf: trzeba korygowacd
kilku °/h

Magnetometr mierzy pole bardzo dokladnie, ale do orientacji potrzebny jest tez kierunek pola w
uktadzie odniesienia, a ten bierze sie z modelu (IGRF). Btad modelu rzedu 100 nT przy polu ok. 30
000 nT to 0,2°; do tego dochodzi pole wytwarzane przez sam satelite. Tracker gwiazd to kamera z
katalogiem gwiazd: rozpoznaje wzér gwiazd w polu widzenia i podaje od razu calg orientacje, z
doktadnoscia rzedu sekund katowych.

/. ZADANIA - CZESC 1 3 zadania - ok. 20 min

1 Model pola magnetycznego ma blad 100 nT, a pole na orbicie ma 30 000 nT. Jaki btad
= kierunku to daje w najgorszym przypadku?

2  Tracker ma pole widzenia 20° i matryce 1024 piksele. Ile sekund katowych przypada na
= piksel? Jak tracker osigga lepsza doktadnosé¢?

3 Zyroskop ma bias 0,01°/h, a satelita liczy orientacje z samego zyroskopu przez godzine.
= Jaki blad narasta? A przy biasie 1°/h (tani zyroskop MEMS)?
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moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

2 Orientacja z dwdch kierunkow: TRIAD

Jeden kierunek nie wystarcza: obrot wokot samego kierunku do Stonca nie zmienia tego, co widzi
czujnik Stonca. Dwa nieréwnolegle kierunki wyznaczaja orientacje jednoznacznie, a nawet z
nadmiarem (cztery liczby na trzy niewiadome, bo kat miedzy wektorami jest taki sam w obu
uktadach). Najprostszy algorytm, TRIAD (uzywany od lat 60.), buduje z obu par wektoréw dwie
ortonormalne tréjki i sktada je ze soba.

4 I
s TRIAD

b1><b2

ti=b to = ———
1 1, 2 |b1><b2’7

ts =t X to; tak samo si,S92,83 z 1,9,

A= [tl t2 tg] [Sl So Sg]T.

Pierwszy wektor jest odtworzony doktadnie (Ar; = b,); z drugiego bierze sie tylko
plaszczyzna. Dlatego pierwszym wektorem musi by¢ ten dokladniejszy.

- J

Kolejno$¢ ma znaczenie. Czujnik Stonca (0,05°) i magnetometr (1°), wektory pod katem 90°: ze
Stoncem jako pierwszym wektorem RMS btedu wynosi 1,02°, z magnetometrem jako pierwszym
1,41°. Ponadto obrét wokot kierunku Storica widzi tylko magnetometr, wiec btad wokot tej osi
wynosi o3/ sin o, gdzie « to kat miedzy wektorami. Przy 20° to juz 2,9°.

/. ZADANIA - CZESC 2 3 zadania - ok. 30 min

1 W ukladzie odniesienia r; = [1;0;0], r2 = [0; 1;0]; w osiach ciala zmierzono by = [0;1; 0],
e by =[—1;0;0]. Policz A algorytmem TRIAD i sprawdz wynik.

2 Dlaczego btad obrotu wokoét kierunku Storica wynosi o2/ sin a? Policz go dla oy = 1°1i
=  a=60°

3 W cieniu Ziemi czujnik Stonica nie dziala. Co zostaje satelicie z magnetometrem i
== czujnikiem Stonca?

moo podstawowe amo Srednie saa feynmanowskie
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Problem Wahby i metoda q

TRIAD nie umie wykorzystaé trzech wektoréw ani zwazy¢ dwéch o podobnej doktadnosci. Grace
Wahba postawila w 1965 roku problem ogélnie: znalezé macierz obrotu, ktéra najlepie;j

przeksztalca wszystkie wektory odniesienia w zmierzone, z wagami a;.

4 A
58 PROBLEM WAHBY I METODA Q DAVENPORTA

n}}n L(A) = %Zal |bz - Ari]2 = Zai — tI'(ABT), B = Zazbzrj

Z kwaternionem q = (qo, qu): tr(AB") = ¢ Kq, gdzie

tr B z'
K_[z B—l—BT—trBI]’ 2= aibixr

Tu g to kwaternion obrotu cialo - odniesienie w konwencji z lekcji 1 Orientacja w

3D: macierz obrotu, katy Eulera, o$ i kat, kwaterniony (Hamilton, skalar na

poczatku), a A = R(q)"; w podreczniku Markleya i Crassidisa konwencja jest inna i
znak z moze sie r6zni¢. Optymalny kwaternion to wektor wiasny K dla najwiekszej
warto$ci wlasnej Apax; Lmin = D @ — Amax- Wagi: a; = 1/02.

- J

Szukanie maksimum formy kwadratowej na sferze jednostkowej to doktadnie problem wartosci
wiasnych (mnoznik Lagrange’a dla wiezu |g| = 1). Algorytm QUEST (Shuster, 1979-1981)
przyspiesza go: wie, ze A, jest bliskie ) | a;, wiec szuka go kilkoma krokami metody Newtona na
wielomianie charakterystycznym zamiast pelnego rozkladu. Na komputerach pokladowych lat
80. to byla réznica decydujaca.

Czego lepiej sie nie da? Dla matych btedéw kowariancja btedu orientacji optymalnego estymatora
to

o (s L)

i (2

Kazdy wektor daje informacje tylko o obrotach prostopadlych do siebie (macierz I — bb' zeruje
obrot wokot b). Przy dwoch pomiarach po 0,5° i kacie 60°: granica z kowariancji to 0,890°, metoda
q osiaga 0,888° (Monte Carlo, 6000 prob), TRIAD 0,955°.
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SYMULACJA 1  Czujnik Stonca i magnetometr: 500 losowych orientacji z szumem
pomiarow. Lewy panel: biad orientacji (obrét wokot kierunku Stonca i wokot normalnej
do obu wektoréw) dla wybranej metody i elipsa 3o z kowariancji. Prawy panel: RMS
catkowitego bledu trzech metod i granica z kowariancji. Zmniejszaj kat miedzy
wektorami i wyrownuj doktadnosci.

4 obrét wokét normalnej [°] RMS catkowity [°]

-4 -2 0 2 4 q TRIAD S TRIAD M granica
obrét wokot kierunku Stonca [°]

— btad obrotu w prébach Monte Carlo == granica 30 z kowariancji (najlepsze mozliwe)
— RMS metod (stupki)

metodaq 1,178° TRIAD, Stonce pierwsze 1,178° TRIAD, magnetometr pierwszy 1,567°

granica z kowariancji 1,157° o wokot kierunku Stonca 1,155°

Czujnik Stonca jest 20 razy doktadniejszy: TRIAD ze Stoncem jako pierwszym wektorem jest prawie
optymalny, z magnetometrem jako pierwszym traci duzo. Btad wokot kierunku Stonca zalezy tylko od
magnetometru: tego obrotu Stonce nie widzi.

Stan na rysunku: 500 losowych orientacji, o1 = 0,05°, o2 = 1,00°, kat 60°; wagi metody
q 1/02; elipsa 30z P = (X (I - xr7)/02)-*.

/. ZADANIA - CZESC 3 3 zadania - ok. 30 min

1 Pokaz, ze L(A) = Y a; — tr(ABT) dla wektoréw jednostkowych.

2 Dwa prostopadle wektory: b; = 2 zo; = 0,05°iby = § z 0y = 1°. Policz P. Wokét ktérej
== 0si blad jest najwiekszy?
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3 Bezszumu, dla trzech pomiarow z wagami 1, jaka jest Apax? Co 0znacza Ap.x Wyraznie
- mniejsze od ) a;?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

4 Tracker gwiazd i zyroskop: filtr

Metody statyczne biorg pomiary z jednej chwili. Filtr taczy je w czasie: miedzy pomiarami
trackera orientacje niesie zyroskop, a kazdy pomiar trackera poprawia orientacje i bias
zyroskopu. W satelitach standardem jest multiplikatywny filtr Kalmana (MEKF), ktéry znasz z
dynamiki lotu (lekcja 3 Fuzja czujnikéw w 3D: estymacja orientacji na kwaternionach): stanem
jest maty btad orientacji i btad biasu, sze$¢ liczb. Dla matych bledéw trzy osie sa prawie

niezalezne, wiec wiele daje analiza jednej osi.

e M
58 FILTR JEDNEJ OSI: STAN (KAT, BIAS)

Zyroskop: wy, = w + b + n,, bias bladzi: b= M. Szum katowy (ARW) o, [rad/Vs], btadzenie
biasu (RRW) ¢, [rad/sg/ 2], tracker o,, co At.

W stanie ustalonym, gdy 02At < o2:
oy & \Jo,0, AtY4

Bez pomiaréw (sam zyroskop): o3(t) = 03 + o2t?> + o2t + 02t3/3.
N J

Liczby (warto$ci z podrecznika Markleya i Crassidisa: o, = /10 - 10~7 rad/Vs, czyli 0,0011° /+/h,
0w = v/10 - 10710 rad/s%/?, tracker o, = 17 prad = 3,5" co 1 s): filtr daje 0,49", siedem razy lepiej niz
pojedynczy pomiar trackera. Przyblizenie daje 0,48". Przy pomiarach co 10 s: 0,90" (przyblizenie
0,85"), co 60 s: 1,5". Jesli tracker zgasnie (Stonice w polu widzenia), po 10 min btad rosnie do 2,2",
po godzinie do 12", po trzech do 49"; na diugich przerwach dominuje btadzenie biasu, ktore

roénie jak ¢3/2.
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SYMULACJA 2  Trzy godziny pracy filtru w jednej osi: tracker gwiazd i Zzyroskop z biasem
1°/h. Niebieska linia to prawdziwy blad estymaty, czerwone przerywane to £30 z
kowariancji filtru. Zmieniaj szum trackera, odstep pomiaréw i jako$¢ zyroskopu; wiacz
przerwe w pomiarach.

btad orientacji ["]

|
| 4
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
1
20: -, i
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
1

/

20 40 60 80 100 120 140 160
t [min]
— btad estymaty orientacji — *302zfiltru — przerwa w pomiarach gwiazd
o w stanie ustalonym 0,49" przyblizenie v(0,0_v)-At*Y 0,49"

RMS btedu w tej prébie (40-58 min) 0, 61" o na koncu przerwy 12,1"

W czasie przerwy filtr ma tylko zyroskop: btad rosnie od biasu (liniowo), szumu katowego (jak vt) i
btadzenia biasu (jak t71,5). Po 60 min 0 = 12,1", czyli 25 razy wiecej niz ze trackerem. Pierwszy
pomiar po przerwie od razu $cigga btad w dot.

Stan na rysunku: jedna o$, stan (kat, bias); on = 3,5" co 1 s, ARW 0,0011 °/vh, RRW
0,0040 °/hn1,5; bias prawdziwy 1 °/h; 3 h symulacji, krok 1 s.

/. ZADANIA - CZESC 4 3 zadania - ok. 30 min

1 Policz oy z przyblizenia dla o, = 17 prad, o, = 3,16 - 107" rad/Vs, At =1si At =10s.

2 Skad przyblizenie? Rozwaz sam kat (bez biasu): miedzy pomiarami wariancja rosnie o
== ¢ = 02At, pomiar ma wariancje r = o2. Pokaz, ze dla ¢ < r wariancja w stanie
ustalonym to ok. ,/qr.
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3 W godzinnej przerwie biad rosnie do 11,8". Z czego sie sktada, jesli bias oszacowano z
== dokladnoscia 0,0021°/h?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

5 0Od czujnikow do systemu

Kilka rzeczy, ktorych nie wida¢ we wzorach. Tracker po wlaczeniu nie wie nic: rozpoznaje
gwiazdy, porownujac katy miedzy nimi (tréjkaty gwiazd) z katalogiem, i podaje orientacje w kilka
sekund bez zadnej wiedzy wstepnej (tryb ,,zagubiony w kosmosie”). Tracker oslepia Stonce, a
takze jasna Ziemia i Ksiezyc, w promieniu kilkudziesieciu stopni od osi, wiec satelity maja zwykle
dwa albo trzy trackery patrzace w rézne strony. Dwa trackery prostopadle do siebie daja tez dobra
dokladnos$¢ we wszystkich osiach: obrét wokét osi jednego to obrét w poprzek drugiego. Wreszcie
czujniki sg zamontowane z btedami ustawienia rzedu minut katowych, wiec ich kalibracja na
orbicie (np. przez dodatkowe stany w filtrze) jest czescia projektu.

/. ZADANIA - CZESC 5 2 zadania - ok. 20 min

1 Dlaczego tracker mierzy obrét wokoét swojej osi kilka razy gorzej niz w poprzek?

2  Satelita ma jeden tracker o 30° kacie wykluczenia dla Stonca. Ile czasu na orbicie moze
=« on by¢ oSlepiony, jesli patrzy prostopadle do ptaszczyzny orbity, a Stofice lezy w tej
plaszczyznie? A jesli patrzy w zenit?

oo podstawowe  meo Srednie saa feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA: BUDZET DOKLADNOSCI ORIENTACJI

1. Wymaganie w kazdej osi i czujniki, ktére je moga spelnic¢ (tabela z czesci 1).
2. Statycznie: kowariancja P = (3(I — bb")/0?)"!; uwaga na maly kat miedzy
wektorami.

3. Z zyroskopem: o ~ ,/5,0,At!/* w stanie ustalonym, wzrost w przerwach.

4. Geometria: kiedy czujniki sa oslepione albo w cieniu; ile trwaja przerwy.

Przyktad 6.1
Maty satelita: Stonce i magnetometr

CubeSat ma czujnik Storica i magnetometr, oba z doktadnosciq 0,5°; kqt miedzy wektorami 60°.
Jaka jest doktadnosc orientacji z TRIAD i z metody q?

1 Granica z kowariancji: 0,89° RMS caltkowity.

2 Metoda q z wagami 1/02: 0,888° (Monte Carlo). TRIAD: 0,955°, ok. 7% gorzej, bo
zachowuje pierwszy wektor dokladnie i odrzuca cze$é informacji z drugiego.

[ Wynik: ok. 1°; przy réwnych doktadnosciach metoda q ma niewielka przewage. ]

Sprawdzenie: przy o; < o2 TRIAD z doktadnym wektorem jako pierwszym i metoda
q daja to samo (1,13°11,13° przy 0,05°/1°) v.

12 - Wyznaczanie orientacji: czujniki, TRIAD i filtr 11717



Przyktad 6.2
Satelita obserwacyjny: tracker i zyroskop

Wymaganie: 1” (10) na osi. Tracker 3,5” co 1 s, Zyroskop ARW 0,0011°/ Vh. Czy wystarczy? A z
preerwq 10 min?

1  Stan ustalony: 0,49", spelnione z zapasem.

2 Przerwa 10 min: 2,2", niespelnione; przerwa 1 min: 0,7", spelnione.

[ Wynik: trzeba drugiego trackera albo ograniczy¢ przerwy do minut. j

Sprawdzenie: w Symulacji 2 przy tych parametrach koperta 30 w stanie ustalonym
ma ok. 1,5" v.

Przyktad 6.3
Zty pomiar

Metoda q z trzema wektorami (wagi znormalizowane do sumy 1) daje Amax = 0,9990. Typowy
szum to ok. 0,5°. Czy to normalne?

1 Luyim = 1— 0,999 = 103, Kazdy pomiar ma dwie sktadowe btedu o wariancji 0%, wiec
przed dopasowaniem L =~ % 3 a; - 20% = o%. Dopasowanie trzech katéw ,zjada” trzy z
szesciu sktadowych, wiec oczekiwane Ly, ~ %20? = 2(0,0087)? = 3,8 - 10-° (Monte
Carlo: 3,86 - 1079).

2 Lmin jest ok. 26 razy wieksze od oczekiwanego: jeden z pomiaréw jest najpewniej
bledny (np. magnetometr zaklécony przez prad w satelicie).

[ Wynik: odrzuci¢ pomiar o najwiekszym residuum i policzy¢ ponownie. ]

Sprawdzenie: L ;, jest suma kwadratow residuéw, wiec przy poprawnych
pomiarach ma rozktad zblizony do x? (statystyka, matematyka) v.
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7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczy¢

X

»,Dwa doktadne czujniki zawsze daja doktadna orientacje.”

Nie, jesli wektory sa prawie rownolegle: obrét wokoét wspédlnego kierunku widaé stabo,
btad roénie jak 1/sin a.

x W TRIAD kolejnos¢ wektorow jest obojetna.”

Pierwszy wektor jest zachowany dokladnie; musi to by¢ ten dokltadniejszy.

x ,Filtr nie moze by¢ doktadniejszy niz jego najlepszy czujnik.”

Moze: zyroskop wigze kolejne pomiary trackera i jego szum sie u$rednia (0,49" z
pomiaréw po 3,5").

x  ,Magnetometr mierzy pole doktadnie, wiec kierunek tez.”

Kierunek w uktadzie odniesienia pochodzi z modelu pola, a ten ma btad rzedu 0,1-0,5°%
do tego pole wtasne satelity.

x ,Kwaternion mozna filtrowac jak zwykty wektor czterech liczb.”

Wiez |g| = 1 czyni taka kowariancje osobliwa; poprawny jest filtr btedu (MEKF), jak w
dynamice lotu.

s Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej myslenia niz liczenia.

/. ZADANIA DO PRZEMYSLENIA 5 zadan - ok. 1,5 godziny

1 Skad wagi 1/0?? Uzasadnij, ze minimalizacja L(A) z a; = 1/0? to estymacja najwiekszej
== wiarygodno$ci przy gaussowskim szumie prostopadtym do wektora.

2 Sam magnetometr. Czy satelita z samym magnetometrem i zyroskopami moze
=== wyznaczy¢ pelna orientacje?
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3 Bezzyroskopow. Coraz wiecej matych satelitdéw nie ma zyroskopéw. Skad biora
== predkos$¢ katowa i jaka jest cena?

4  Zbyt pewny filtr. Co sie stanie, jesli w filtrze ustawimy szum zyroskopu dziesieé¢ razy za
== maly?

5 TRIAD a metoda q. Kiedy TRIAD jest rownie dobry jak metoda q, a kiedy wyraZnie
a=»  OOYSZY?

oo podstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

9 Sprawdz sie

Odpowiedz w mys$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

- A
1 Dlaczego jeden kierunek nie wystarcza?

Obrot wokot tego kierunku go nie zmienia; potrzeba dwéch nieréwnolegtych.

2  Ktory wektor da¢ jako pierwszy w TRIAD?

Dokladniejszy: pierwszy jest odtwarzany dokladnie.

3 Jak metoda q znajduje orientacje?

Wektor wlasny macierzy K dla najwiekszej wartos$ci wlasnej to optymalny kwaternion.

4 Jaka jest najlepsza mozliwa kowariancja z wektorow?

P = (X(I - bb")/o?)1.

5 Jak dokladno$¢ filtru zalezy od odstepu pomiarow?

Jak AtY%: o ~ /7,0, AtV

6 Codominuje w dlugiej przerwie w pomiarach?

Btad biasu (liniowo w czasie) i bladzenie biasu (jak 3/2).,
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10 Karta wzorow i co dalej

4 )
METODY STATYCZNE FILTR
TRIAD: A = [t; to t3][s; sy s3]" Wi =w+b+1n,,b=mn,
Wahba: L = > a; — tr(ABT), B = 09 & \/Tn0, At

BH.rl

- aibir przerwa: 0% = o} + o2t? + o2t + o2t3/3
metoda q: K¢ = Amaxq tracker: wokot osi kilka razy gorzej
P=(3(I—bb")/o*)"

Do przeczytania

* Obowiazkowo: F. L. Markley, J. L. Crassidis, Fundamentals of Spacecraft Attitude
Determination and Control (Springer, 2014), rozdz. 4 (czujniki), 5 (statyczne wyznaczanie
orientacji: TRIAD, metoda q, QUEST), 6 (filtracja, MEKF).

¢ Dla chetnych: M. D. Shuster, S. D. Oh, ,, Three-axis attitude determination from vector
observations”, Journal of Guidance and Control (1981): QUEST i model pomiaru w
oryginale.

Satelita wie juz, jak jest ustawiony, z doktadnosciq od stopnia do utamka sekundy kqtowej.
Ostatnia lekcja kursu: jak go obrdcic tam, gdzie trzeba, kotami reakcyjnymi, cewkami
magnetycznymi i silniczkami, i co zrobic z momentem pedu, ktory kota zbierajq od zaktocen.
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1
1. Blad prostopadty do pola obraca kierunek o 100/30000 = 3,3 - 10~® rad = 0,19°.

2.20-3600/1024 = 70" na piksel. Obraz gwiazdy jest celowo rozmyty na kilka pikseli, a jego Srodek
(centroid) wyznacza sie z doktadnoscia ok. 1/10 piksela (7"). Usrednienie kilkunastu gwiazd poprawia
to jeszcze ok. v/ N razy.

3.0,01° = 36" w godzine; przy 1°/h caly stopien. Dlatego bias trzeba szacowac na biezaco (czes¢ 4).

Zadania - czes$¢ 2

0 -1 0
1.t = ([0;1;0], [0;0;1], [1;0;0]), s = ([1;0;0], [0;0;1], [0;—1;0]). A=Y",¢t;sT = |1 0 0f:obréto90°
0 0 1

wokot z. Sprawdzenie: Ar; = [0;1;0] = by, Ary = [—1;0;0] = bs.

2. Obrét o ¢ wokoét ry przesuwa wektor ry 0 d¢ sin a (tylko sktadowa prostopadta do osi obrotu sie
porusza). Blad pomiaru o2 odpowiada wiec btedowi kata o2/ sina = 1,155°.

3. Jeden kierunek (pole magnetyczne) nie wyznacza orientacji. Trzeba propagowac orientacje
zyroskopami albo modelem dynamiki do wyjscia z cienia, albo doda¢ trzeci czujnik (np. horyzontu).
Pole magnetyczne zmienia jednak kierunek wzdluz orbity, wiec filtr z modelem ruchu wyciaga z
niego informacje o wszystkich trzech osiach w dtuzszym czasie.

Zadania - czes¢ 3

1.|b — Ar|> =1+ 1 — 2b" Ar (obrét zachowuje dtugo$é). Zatem L = " a; — > a;b] Ar;,ab" Ar =
tr(Arb') = tr(A(br")"). Suma daje tr(AB").

2.3°(I —bb")/0? = diag(1/02, 1/02, 1/0? + 1/02). Odchylenia: wokét z (Storice) oy = 1°, wokét y oy =
0,05°, wokot z 0,0499°. Najwiekszy wokoét kierunku doktadnego wektora, bo ten obrét widzi tylko
gorszy czujnik.

3. Amax = 3 (Lmin = 0). Duza réznica oznacza, ze pomiary sa niespéjne: zty pomiar, btad modelu pola,
pomylona gwiazda. To prosty test wiarygodnosci.

Zadania - czesc 4

1.4/17-1076.3,16 - 107 = 2,32 - 10 % rad = 0,48"; dla 10 s razy 10"/* = 1,78: 0,85". Doktadna warto$é z
réwnania Riccatiego: 0,49" 1 0,90".

2. Stan ustalony przed pomiarem: P~ = P" + ¢, P* =P r/(P” +7).Stad P (P~ +r)— P r=q(P +
r), czyli (P7)? = q(P~ +r).DlaP~ < r: (P")? ~ qr, P~ =~ \/qF = 0,0,V At, a0 = /P daje wzor z
ramki.

3. Bias: 0,0021°/h - 1h = 7,6"; ARW: 0,V 3600 = 3,9"; RRW: 7,,4/36003 /3 = 8,1". Suma kwadratow:
\/7,62 +3,92 + 8,12+ 0,52 = 11,8".
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Zadania - czesc 5

1. Obrét w poprzek osi przesuwa wszystkie gwiazdy w polu widzenia o ten sam kat. Obrot wokét osi
przesuwa gwiazde oddalona od osi o p tylko o §¢ - p, a p jest co najwyzej potowa pola widzenia (np.
10° = 0,17 rad). Ten sam btad potozenia gwiazdy daje wiec kilka razy wiekszy biad kata wokot osi.

2. Prostopadle do orbity: kat do Stonica stale ok. 90°, tracker nie jest oslepiany (dlatego tak sie je
ustawia). W zenit: oS obraca sie raz na obieg i przechodzi przez Stonce; kat mniejszy niz 30° przez
60/360 obiegu, ok. 16 min z 98, zawsze po stronie dziennej orbity.

Zadania do przemyslenia

1. 1.Model: b; = Ar; + v;, v; prostopadty do b;, gaussowski z wariancja o7 na sktadowa.
2. Logarytm wiarygodnosci to — Y |b; — Ar;|?/(20?) + stata; jego maksimum to minimum L z wagami 1/02
(Shuster nazwal to modelem pomiaru QUEST).
2. 1. W jednej chwili nie: obrét wokoét kierunku pola jest niewidoczny.

2. W czasie tak: kierunek pola w ukladzie inercjalnym zmienia sie wzdluz orbity (na orbicie polarnej obraca
sie dwa razy na obieg), a zyroskopy tacza pomiary z réznych chwil. Filtr widzi kilka réznych kierunkéw,
czyli dostaje informacje jak od kilku czujnikéw. Doktadno$c jest ograniczona btedem modelu pola.

3. 1.Zrbznic kolejnych orientacji trackera (rézniczkowanie) albo z modelu dynamiki w filtrze (réwnania
Eulera ze znanymi momentami sit od ké?).

2. Rézniczkowanie wzmacnia szum (o, ~ v/20,/At); model dynamiki wymaga dobrej znajomoéci
momentoéw bezwladnosci i zaklécen. Przerwa w pomiarach trackera jest grozniejsza, bo nie ma czym jej
przetrwac.

4. 1.Kowariancja filtru bedzie za mata, wzmocnienie Kalmana tez: filtr za bardzo ufa propagacji zyroskopem i
za malo poprawia pomiarami.

2. Prawdziwy biad wyjdzie poza koperte 3¢; przy duzych katach linearyzacja przestaje dziataé i filtr moze
sie rozbiec. Test: znormalizowane innowacje powinny mieé wariancje 1; za duza oznacza za maty szum
modelu.

5. 1.Prawie réwnowazne, gdy jeden czujnik jest duzo dokladniejszy i ustawiony jako pierwszy: cata
informacja o dwoch osiach pochodzi z niego, a o trzeciej z drugiego.

2. Gorszy przy podobnych doktadnos$ciach (kilka procent), przy zlej kolejnosci (dziesiatki procent) i przy
wiecej niz dwoch wektorach, ktérych TRIAD nie umie uzy¢.

Astronautyka - Lekcja 12: Wyznaczanie orientacji - Zrodta: F. L. Markley, J. L. Crassidis, Fundamentals of Spacecraft Attitude Determination and Control
(Springer, rozdz. 4-6); G. Wahba, SIAM Review 7 (1965); M. D. Shuster, S. D. Oh (1981). Wszystkie liczby policzone na nowo (tools/verify/al2.py).
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