ASTRONAUTYKA @ 13

Sterowanie
orientacja:

kota reakcyjne,
magnetyki i silniczki

Ostatnia lekcja kursu zamyka petle: satelita wie, jak jest
ustawiony (lekcja 12), i musi obroécié sie tam, gdzie trzeba. Ma do
tego trzy rodzaje urzadzen: kota reakcyjne, ktére wymieniaja z
nim moment pedu, cewki magnetyczne, ktore pchaja go stabo,
ale za darmo, i silniczki, ktére pchaja mocno, ale zuzywaja
paliwo. Zobaczymy regulator na kwaternionie i jego zderzenie z
nasyceniem, problem nagromadzonego momentu pedu,
magnetyczne hamowanie obrotu po oddzieleniu od rakiety (B-
dot) i cykl graniczny silniczkOw na plaszczyznie fazowe;.
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o Prolog: Kepler traci kota

Teleskop Kepler, ktory szukatl planet pozastonecznych, miatl cztery kota reakcyjne; do utrzymania
orientacji w trzech osiach potrzebowat trzech. W 2012 roku zawiodlo jedno, w 2013 drugie, i
gléwna misja sie skonczyla. Inzynierowie wymyslili jednak tryb K2: ustawili teleskop tak, zeby
ci$nienie promieniowania stonecznego bylo symetryczne wzgledem jego osi i dziatato jak trzecie,
swirtualne” kolo, a reszte zakt6cen co kilka dni zbieraly silniczki. Teleskop pracowat tak jeszcze
ponad cztery lata, az skonczyto sie paliwo.

Ta historia zawiera gléwne motywy lekcji: kota wymieniaja moment pedu z satelita, ale same go
nie usuwaja; zakldcenia z lekcji 11 Satelita bez sterowania: wirowanie, dwuspin i gradient
grawitacyjny zbieraja sie w kotach i kto$§ musi je z nich zabra¢; paliwo silniczkéw jest zasobem,
ktéry konczy misje.

1 Kota reakcyjne i regulator na kwaternionie

Koto reakcyjne to wirnik napedzany silnikiem. Gdy silnik przyspiesza kolo momentem —u,
satelita dostaje moment u; catkowity moment pedu satelity z kotami H = Jw + h zmienia sie
tylko od zewnetrznych momentow sit:

I = —h—w x (Iw+h) + M,,,, h=—u.

Blad orientacji wyrazamy kwaternionem dq = (dqy, dq,) miedzy orientacja a celem; dla matych
bledow 24q, to wektor katéw btedu (dynamika lotu, lekcja 1 Orientacja w 3D: macierz obrotu,
katy Eulera, o$ i kat, kwaterniony). Najprostszy regulator to PD na kwaternionie:

e M
fs REGULATOR PD NA KWATERNIONIE

u = — K, sign(dqo) 26q, — K4 w, K, =WlI, K;=2(w,lI.

Dla matych katéw kazda o$ to oscylator 6 + 2¢w,0 + w26 = 0. Znak dq, wybiera
krétszy z dwoch obrotow (¢ i —q to ta sama orientacja); bez niego satelita czasem
obraca sie o prawie 360° (tzw. unwinding).

- J

Typowe koto duzego satelity ma moment do ok. 0,1-0,3 N-m i pojemnos¢ kilku do kilkudziesieciu
N-m-s; kota CubeSatéw maja setne do tysiecznych czesci tego. Cztery kota w konfiguracji
piramidy daja zapas, jak w Keplerze.

/Z ZADANIA - CZESC 1 3 zadania - ok. 25 min
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1 Satelita ma I = 110 kg-m?® wokoét osi obrotu. Dobierz K,iK;dlaw, =0,1rad/si{ =0,9.
= Jaki moment trzeba na poczatku obrotu o 5°?

2 Dlaczego 24q,, a nie dq,, jest wektorem katéow btedu?

3 Celjest obrécony o 190° wokoét pewnej osi wzgledem biezacej orientacji. Co zrobi
== regulator ze znakiem dq, a co bez niego?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie

2 Nasycenie: duze obroty

Regulator liniowy zaklada, ze moment moze by¢ dowolnie duzy. Dla obrotu o 60° satelity o I =
110 kg'm? i kota 0,1 N-m: PD z w,, = 0,1 rad/s koticzy (btad ponizej 0,1°) po 75 s, z w,, = 0,2 rad/s —
po 111 s, z przeregulowaniem 17°. Wieksze wzmocnienie dalto gorszy wynik: przez wiekszos¢
obrotu moment jest w nasyceniu, satelita rozpedza sie do 2,3°/s, a czlon D zaczyna hamowac za
pézno. To ten sam mechanizm co w lekcji automatyki 3.3 Nieliniowa rzeczywisto$¢: nasycenie,
windup, feedforward i gain scheduling.

Najkrotszy mozliwy czas obrotu z ograniczonym momentem daje sterowanie bang-bang
(automatyka, lekcja 5.1 Zasada maksimum Pontriagina, sterowanie czasooptymalne i metoda
strzatow): pelny moment do potowy, pelne hamowanie od potowy, t = 24/01 /umax = 68s.
Praktyczne rozwigzanie zblizone do niego: kaskada z limitem predkosci. Regulator potozenia
zadaje predko$¢ katowa, ograniczona do bezpiecznej wartosci, a szybka petla predkosci ja
realizuje. Z limitem 1°/s obré6t konczy sie po 78 s bez przeregulowania (0,03°), a koto zbiera tylko
1,5N-m-s.
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SYMULACJA 1 Obrot satelity kotami reakcyjnymi (peilna dynamika w trzech osiach).
Lewy panel: kat do celu, linia przerywana to czas obrotu bang-bang. Prawy panel:
moment pedu két i jego granica. Poréwnaj PD przy réznych pasmach z kaskada, duze i

mate katy.
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— kat do celu (wzdtuz osi obrotu) — moment pedu kot, najwieksza sktadowa

— czas obrotu bang-bang (najkrétszy mozliwy)

czas do 0,1° 107 s bang-bang (granica) 68 s przeregulowanie 16,89°

najwieksze |h| kota 3,38 N:m-s

Przeregulowanie 16,9°: przy duzym kacie moment kota jest w nasyceniu, satelita rozpedza sie
bardziej, niz zaktada liniowy regulator, i nie zdagzy wyhamowac. To ta sama nieliniowos$¢ co w lekcji
automatyki 3.3; pomaga kaskada z limitem predkosci.

Stan na rysunku: I = (100, 120, 80) kg-m?, o$ obrotu w ptaszczyznie xy, 60°; wn = 0,20
rad/s, ¢ = 0,9; moment kota = 0,10 N-m, |h|] = 4 N-m-s na oS.

/. ZADANIA - CZESC 2 3 zadania - ok. 25 min

1 Policz czas obrotu bang-bang 0 60° dla I = 110 kg'm® i umm.x = 0,1 N-m oraz najwiekszy
= moment pedu, jaki przejmuje koto.

2  Przyjakim kacie PD z w, = 0,2 rad/s (dla I = 110) zaczyna sie nasycaé przy tmax = 0,1
e==  N-m?
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3 Kaskada ma limit predkosci wp,x. Ile trwa obroét o 6, jesli przyspieszanie i hamowanie sa
e« krotkie?

moopodstawowe  meo Srednie maa feynmanowskie

3 Roztadowanie kot

Kota tylko przenosza moment pedu miedzy soba a satelita. Jesli moment zaktécajacy ma
skladowsq stala (np. gradient grawitacji przy stalej orientacji albo ci$nienie promieniowania na
niesymetryczny panel), kota musza go kompensowac i ich moment pedu ro$nie bez konica. Przy
10~ N'm kolo o pojemnosci 4 N-m-s nasyci sie w 4,6 doby; przy 10~% N-m w 46 dni.

Moment pedu trzeba wiec co jaki$ czas oddaé na zewnatrz, momentem sily zewnetrznej, zwykle
w trakcie normalnej pracy. Dwa sposoby: cewki magnetyczne (moment m x B, darmowy, staby i
tylko prostopadly do pola) albo silniczki (mocne, ale kosztuja paliwo). Typowe prawo dla cewek:
m = ﬁ; Ah x B, gdzie Ah to nadmiar momentu pedu két. Daje ono moment zewnetrzny —kAh

(sktadowa prostopadta do pola); regulator orientacji trzyma satelite w miejscu, wiec ten moment
pedu ubywa z két.

/. ZADANIA - CZESC 3 3 zadania - ok. 25 min

1 Cewka ma dipol 10 A-m?, pole 30 uT. Jaki najwiekszy moment daje i ile trwaloby
= rozladowanie 4 N-m-s przy pelnym momencie?

2 Pokaz,zem = B%Ah x B daje moment —kAh , gdzie Ah, to sktadowa prostopadta do
= pola.

3 Rozladowanie 4 N-m-s silniczkami o ciagu 0,1 N na ramieniu 1 m: ile trwa i ile kosztuje
- paliwa (hydrazyna, I, = 220 s)?

moo podstawowe meo Srednie saa feynmanowskie

4 Cewki magnetyczne i B-dot

Po oddzieleniu od rakiety satelita zwykle sie obraca, czasem kilka do kilkunastu stopni na
sekunde. Zanim wlaczy sie tracker i kota, trzeba ten obr6t wytracié, najlepiej bez wiedzy o
orientacji. Rozwiazuje to prawo B-dot (Stickler i Alfriend, lata 70.): magnetometr mierzy pole w
osiach satelity, a jego zmiana w czasie wynika gtéwnie z obrotu satelity.
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2 B-DOT

m = —k Biatos Biiato & —w x B.

Momentm x B = k(w x B) x B; mocw - (m x B)
obrotu maleje zawsze, niezaleznie od orientacji.

—k|w x BJ? < 0. Energia

Dla CubeSata 3U (J = (0,042; 0,042; 0,0067) kg-m?, cewki 0,2 A-m?, orbita 500 km o nachyleniu
97,4°), z 10°/s: przy k = 10* A-m?s/T predko$é¢ spada ponizej 1°/s po 1,2-1,8 obiegu (zaleznie od
poczatkowej osi obrotu), a po czterech obiegach do ok. 0,15°/s. Przy k = 10° cewki sg stale w

nasyceniu i wystarcza 0,3-0,5 obiegu. Przy k = 103 po sze$ciu obiegach zostaje jeszcze 2-4°/s. B-

dot nie zejdzie ponizej ok. 2n (0,13°/s), bo pole na orbicie polarnej samo obraca sie w uktadzie

i j iej wiecej dwa raz iegi wo ,Sledzi” je zami ¢ w miejscu.
nercjalnym mnie cej dwa razy na obie rawo ,,Sledzi” je zamiast sta¢ w miejsc
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SYMULACJA 2  Wytracanie obrotu CubeSata 3U prawem B-dot przez sze$¢ obiegow. Pole
magnetyczne to dipol osiowy, cewki maja ograniczony dipol w kazdej osi. Zmieniaj
wzmocnienie, predko$¢ poczatkowa i site cewek; linia przerywana to 2n.

19, lwl°/s]

czas [obiegi]

— |w| satelity —— 2n: poziom, ponizej ktérego B-dot nie zejdzie
ponizej1°/spo 1,30 obiegu |w| na koncu 0,12 °/s 2n 0,127 °/s
najkrotszy mozliwy czas (petny dipol) 0,22 obiegu
B-dot hamuje obrét niezaleznie od orientacji: moment jest zawsze przeciwny do zmiany pola w

osiach satelity. Nie zejdzie jednak ponizej ok. 2n: pole na orbicie polarnej samo obraca sie dwa razy
na obieg.

Stan na rysunku: CubeSat 3U, J = (0,042; 0,042; 0,0067) kg-m?, orbita 500 km o

nachyleniu 97,4°, pole dipola osiowego; m = -k-B z nasyceniem 0,20 A-m? na o0$, krok
0,5 s.
/. ZADANIA - CZESC 4 3 zadania - ok. 25 min

1 Jakijest najkrotszy czas wytracenia obrotu 10°/s wokdt osi o J = 0,042 kg-m? przy dipolu
«  0,2A-m?ipolu 30 uT?

2 Pokaz, ze Bcia}o =—wxB+ RTBin i oszacuj, kiedy drugi czton mozna pomingc.

3 Dlaczego B-dot nie wymaga wiedzy o orientacji ani nawet zyroskopu?
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moopodstawowe  mao Srednie saa feynmanowskie

5 Silniczki: strefa martwa i cykl graniczny

Silniczek albo pracuje, albo nie, i ma najkrotszy impuls (kilkadziesiagt milisekund). Sterowanie to
przekaznik ze strefa martwa: dopoki kat jest w strefie +-6,, nic sie nie dzieje. Bez czlonu od
predkosci silniczek strzela, dopdki kat nie wréci do strefy, i dodaje za kazdym razem za duzo
predkosci: drgania rosna. Dlatego przetacza sie na liniach 6 + 7.w = +6q4;, na plaszczyznie fazowej
(automatyka, lekcja 5.1 Zasada maksimum Pontriagina, sterowanie czasooptymalne i metoda
strzalow).

~ )
58 CYKL GRANICZNY Z NAJKROTSZYM IMPULSEM

Impuls zmienia predko$¢ o Aw = u tmin/I. Bez zaktocen satelita dryfuje miedzy granicami

strefy z predkoscia Aw/2:

- Aw/2’

impuls na okres = 2u tyi, (na ramieniu).

Ze statym zaktéceniem M, cyKkl staje sie jednostronny, gdy (Aw/2)?/(2My/I) < 20ap;
zuzycie jest wtedy wymuszone przez zakiocenie: impuls M, razy czas. Warunek
przeciw drganiom (chattering): 7, < 64,/(Aw/2).

\_ J

Liczby: I = 100 kg-m? moment 1 N-m, impuls 20 ms, strefa +-0,5°. Aw = 2 - 10~* rad/s, okres 349 s,
4,6 g hydrazyny na dobe. Symulacja z 7. = 20 s daje 5,4 g, bo poczatkowa predkos$¢ nie jest
dokladnie wielokrotnoscia Aw/2.Z 7, = 100 s warunek jest ztamany (6q,/(Aw/2) = 87s) i
silniczki strzelaja na przemian: kilogramy paliwa na dobe. Z zaktéceniem 10~ N-m cykl jest
jednostronny i zuzycie (4,0 g/dobe) réwna sie doktadnie M- doba /(Ipgo).-
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SYMULACJA 3  Utrzymanie orientacji silniczkami w jednej osi przez dwie godziny. Lewy
panel: ptaszczyzna fazowa (kat, predkosé) z drugiej godziny, strefa martwa i linie
przelaczen, punkty to impulsy. Prawy panel: kat w czasie. Wylacz czton od predkosci (

T. = 0), przesadz z nim, dodaj zaktécenie.
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— trajektoria (druga godzina) — strefa martwai linie przetaczen — impulsy silniczkdw

impulsy na godzine 24 paliwo (hydrazyna) 5,34 g/dobe zakres kata -0,42° .. 0,35°

wymuszone przez zaktocenie 0,00 g/dobe

Cykl graniczny: satelita dryfuje miedzy granicami strefy z predkoscia ok. potowy najmniejszej zmiany
od impulsu. Mniejszy impuls albo szersza strefa to rzadsze impulsy i mniej paliwa.

Stan na rysunku: jedna o$, I = 100 kg-m?, moment silniczkow 1 N-m, cykl sterowania 0,1

s, impuls 20 ms, strefa #0,50°, T_c = 20 s, zaklécenie O N-m, Isp 220 s; 2 h
symulacji, wykres fazowy z drugiej godziny.

/. ZADANIA - CZESC 5 2 zadania - ok. 25 min

1 Policz okres cyklu granicznego i zuzycie paliwa na rok dla danych z ramki (I, = 220 s).

2 Jak zmniejszy¢ zuzycie w cyklu bez zaklocen? Co ogranicza kazdy sposéb?

moopodstawowe  meo Srednie sas feynmanowskie
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6 Metoda i przyktady rozwigzane

‘= METODA: DOBOR UKLADU WYKONAWCZEGO
1. Obroty: czas i kat -~ moment (¢t = 24/61/u) i moment pedu (ut/2).
2. Zaklocenia: sktadowa stata - tempo narastania momentu pedu w kotach —

czestotliwo$¢ roztadowan.
3. Rozladowanie: cewki (m x B, tylko na niskich orbitach) albo silniczki (paliwo).

4. Tryby awaryjne: B-dot po oddzieleniu i po awarii; silniczki ze strefa martwa przy

duzych zakldéceniach.

Przyktad 6.1

Dobor kota dla satelity obserwacyjnego

Satelita (I ~ 110 kg-m?) ma sie obrdcic¢ 0 60° w 90 s. Zaktdcenia: 10~° N-m sktadowej stalej. Jakie

koto?
1 Bang-bang w90s:u = 46I/t*> =4 -1,047-110/8100 = 0,057 N-m; z zapasem i kaskadg
0,1 N-m.

2  Moment pedu obrotu: kaskada z limitem 1°/s: 110 - 0,0175 = 1,9 N-m-s; zakl6cenia
przez dobe: 0,86 N-m-s.

3 Koto 4 N-m-s: obrot plus ok. 2 doby zaktécen; roztadowanie cewkami codziennie.

[ Wynik: 0,1 N-m i 4 N-m-s, roztadowanie raz na dobe. }

Sprawdzenie: Symulacja 1: kaskada 1°/s konczy w 78 s przy 1,5 N-m-s v'.
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Przyktad 6.2
Detumbling CubeSata

CubeSat 3U oddzielit si¢ z 10°/s. Ile trwa B-dot i jakie dobrac wzmocnienie?

1 Granica fizyczna: 0,2 obiegu przy pelnym dipolu (zadanie 4.1).

2 Rzad wielko$ci wzmocnienia: dipol nasyca sie przy k wB & my,,, czyli k ~ 0,2/(0,17 -
3-107%) ~ 4-10%

3 Symulacja: k = 10* — 1,2-1,8 obiegu do 1°/s; k = 10° — 0,3-0,5 obiegu.

[ Wynik: kilka godzin; predko$¢ koicowa ok. 2n = 0,13°/s. j

Sprawdzenie: energia obrotu maleje monotonicznie w symulacji v (ramka B-dot).

Przyktad 6.3
Paliwo na utrzymanie orientacji

Satelita na orbicie GEO bez kél, silniczki 1 N-m, impuls 20 ms, I = 100 kg-m?, strefa +0,5°,
zakldcenie od cisnienia promieniowania 10~* N-m. Ile paliwa na 15 lat?

1 Czy cykl jest jednostronny: (Aw/2)?/(2My/I) =1078/(2-107%) =5-10"3 rad <
204, = 0,017 rad: tak.

2 Zuzycie: 107 - 86400/(220 - 9,81) = 4,0 g/dobe, przez 15 lat: 22 kg.

[ Wynik: ok. 22 kg (na ramieniu 1 m; dluzsze ramie proporcjonalnie mniej). ]

Sprawdzenie: Symulacja 3 z zakléceniem 104 N-m: 4,0 g/dobe v.

7 Btedne intuicje, ktorych trzeba sie oduczyc

x ,Kota reakcyjne usuwaja moment pedu satelity.”

Tylko go przejmuja. Calkowity moment pedu zmieniaja wylacznie momenty
zewnetrzne: cewki, silniczki, zaklocenia.

13 - Sterowanie orientacja: kota reakcyjne, magnetyki i silniczki 121717



8

»Wieksze wzmocnienie to szybszy obrot.”

Przy nasyceniu momentu nie: PD z dwa razy wiekszym pasmem konczy obrot 60°
pozZniej i z przeregulowaniem 17°.

,Cewki magnetyczne moga da¢ moment w dowolnym kierunku.”

Tylko prostopadle do pola; sktadowej wzdluz pola w danej chwili nie daja wcale.

,»B-dot zatrzyma satelite.”

Zostawi go z ok. 2n, obracajacego sie razem z polem magnetycznym.

»Wezsza strefa martwa zawsze kosztuje wiecej paliwa.”

Bez zakldcen tak (zuzycie « 1/04p); przy stalym zaktdceniu i cyklu jednostronnym
zuzycie zalezy tylko od zakl6cenia.

Zadania do przemyslenia

Te zadania wymagaja wiecej mys$lenia niz liczenia.

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

1

Kepler na dwoch kotach. Dlaczego dwa kota nie wystarczaja do pelnej kontroli w trzech
osiach i jak tryb K2 obszed! ten problem?

Stabilno$¢ B-dot. Dlaczego B-dot jest stabilny w sensie Lapunowa? Jaka jest funkcja
Lapunowa?

Kolo w zerze obrotow. Koto reakcyjne przechodzace przez zero obrotéw Zle sie
zachowuje (tarcie, zmiana znaku). Jak temu zapobiegaja cztery kota w piramidzie?

Zyroskopy momentowe. Duze satelity i stacja kosmiczna uzywaja zyroskopéw
momentowych (CMG) zamiast két. Na czym polega réznica?

Catly system. Uldz kolejnosé trybdéw pracy satelity od oddzielenia od rakiety do pracy
naukowej, z uzasadnieniem, co dany tryb wymaga i co daje nastepnemu.
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moo podstawowe meo Srednie sas feynmanowskie

9 Sprawdz sie

Odpowiedz w my$lach, zanim rozwiniesz odpowiedz.

- N
1 Corobiznak jg, w regulatorze na kwaternionie?

Wybiera krotszy obrét; zapobiega obrotowi o prawie 360°.

2 Dlaczego duze pasmo PD szkodzi przy duzych obrotach?

Moment jest w nasyceniu, satelita sie rozpedza, a hamowanie zaczyna sie za p6zno:
przeregulowanie i dluzszy czas.

3 Ile trwa obrét bang-bang?

t = 24/01 /umax.

4 Po corozladowanie kol?

Stata sktadowa zakldcen zbiera sie w kotach; trzeba ja odda¢ momentem zewnetrznym
(cewki, silniczki).

5 Comoéwi prawo B-dot i gdzie sie zatrzymuje?

m = —kB; zawsze rozprasza energie obrotu; konczy na ok. 2n.

6 0Od czego zalezy zuzycie paliwa w cyklu granicznym?

Bez zaktdcen od t2; /0ap; ze stalym zaki6ceniem od samego zaki6cenia.
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10 Karta wzorow i koniec kursu

4 2
KOtA I OBROTY MAGNETYKI I SILNICZKI
Io=u—wx (Iw+h),h=—u B-dot: m = —kB, V = —k|w x BJ?
u = —K,,sign(dqo)20q, — Kqw Aw = utpin/I, T = 804/ Aw
bang-bang: t = 24/01/u, hypax = ut/2 bez drgan: 7. < 264,/ Aw
roztadowanie: m = 4 Ah x B paliwo: m = impuls/(Isg0)
& J
Do przeczytania
* Obowiazkowo: F. L. Markley, J. L. Crassidis, Fundamentals of Spacecraft Attitude
Determination and Control (Springer, 2014), rozdz. 7 (prawa sterowania, kota, cewki,
rozladowanie); C. A. Kluever, Space Flight Dynamics, rozdziat o sterowaniu orientacja.
® Dla chetnych: B. Wie, Space Vehicle Dynamics and Control (AIAA): obroty czasooptymalne,
CMG i ich osobliwosci.
4 N
To koniec kursu astronautyki. Zaczelismy od dwdch cial i elipsy, przeszliSmy przez manewry,
transfery, asysty, wejscie w atmosfere i doszlismy do satelity, ktory sam wie, gdzie patrzy, i sam sie
obraca. Kazdy z tych tematow ma za sobq wtasne podreczniki; teraz wiesz, ktory otworzyc i co w
nim znalez¢.
o /
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+ Odpowiedzi

Zadania - czes¢ 1

1.K,=0,01-110 = 1,1 N-m/rad, K4 =2-0,9-0,1-110 = 19,8 N-m-s/rad. Na poczatku v = 1,1 - 0,087 =
0,096 N-m: na granicy kota 0,1 N-m.

2. Kwaternion obrotu o kat ¢ wokdt n to (cos 3;3, nsin %) Dla malych ¢: éq, ~ n¢/2.

3. Obrét 0 190° to ta sama orientacja co obrét o 170° w przeciwng strone. Kwaternion btedu ma dgy =
cos 95° < 0. Ze znakiem regulator odwraca kierunek éq, i obraca satelite o 170° krétsza droga. Bez
znaku obraca o 190°. Uwaga praktyczna: regulator ze znakiem, gdy biad jest bliski 180°, przy szumie
moze sie ,waha¢” miedzy kierunkami, wiec w praktyce dodaje sie mala histereze.

Zadania - czes$¢ 2

1. Potowe kata w potowie czasu: 6/2 = £%(¢/2)?, wiec t = 21/01 /u = 2,/1,047 - 110/0,1 = 68 s. Moment

T
pedu w poltowie: ut/2 = 3,4 N-m-s.

2. K, =0,04-110 = 4,4 N-m/rad; nasycenie gdy 4,40 > 0,1, czyli > 0,023 rad = 1,3°. Kazdy wiekszy
obrét jest od poczatku poza zakresem liniowym.

3. Ok. 0 /wpax plus czas rozpedzania Twp.x /umax (Przyspieszanie i hamowanie razem dodaja tyle, co
jedno rozpedzanie). Dla 60° i 1°/s: 60 + 110 - 0,0175/0,1 = 60 + 19 = 79 s; symulacja: 78 s.

Zadania - czes¢ 3
1.10-3-107° =3-10"*N-m;4/3 - 10~* = 13300 s, ok. 3,7 h. W praktyce kilka razy dluzej, bo moment

musi by¢ prostopadty do pola, a pole zmienia kierunek wzdiuz orbity.

2. Z tozsamosci (a x b) x c =b(a-c) —a(b-c): (Ah x B) x B=B(Ah-B) — AhB? = —B?Ah, . Zatem
m X B = —kAh, . Sktadowej wzdluz pola w tej chwili nie da sie oddac; zrobi to sie pdzniej, gdy pole
zmieni kierunek.

3. Moment 0,1 N-m: 40 s. Impuls 0,1 - 40 = 4 N-s, paliwo 4/(220 - 9,81) = 1,9 g (para silniczkdw po 0,05 N,
tworzaca pare sil, daje ten sam moment i zuzywa tyle samo paliwa: taczny impuls tez 4 N-s).

Zadania - czes$¢ 4

1. Moment < 0,2-3-107° = 6 - 1075 N-m; moment pedu 0,042 - 0,175 = 7,3 - 1072 N-m-s; czas > 1220s,
ok. 0,2 obiegu. Rzeczywiscie dluzej, bo moment nie zawsze jest prostopadtly do pola i nie zawsze
pelny.

2. Beialo = R"Bin, R = Rlwx], wiec RT = —[wx]|RT i Beiao = —w X Beialo + R Biy. Pole w ukiadzie
inercjalnym zmienia kierunek z predkoscig ok. 2n, wiec drugi czlon jest maty, dopdki w > 2n; stad
granica ok. 2n.

3. Wystarcza pochodna pomiaru magnetometru w osiach satelity, a ta przy szybkim obrocie jest w
przyblizeniu —w x B; moment jest wtedy rozpraszajacy w kazdej orientacji (ramka). To czyni go
idealnym trybem awaryjnym i pierwszym trybem po oddzieleniu.
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Zadania - czesc 5

1. Aw=1-0,02/100 = 2- 104 rad/s; T = 4 - 0,00873/10~* = 349 s. Na dobe 2 - 86400/349 = 495

impulséw po 0,02 N-s: 9,9 N-s, 4,6 g; na rok 1,7 kg.

2. Zuzycie na dobe o (Aw/2) - wtmin/Oan o< t24,/0ab. Krétszy impuls (ograniczenie: zawor i

powtarzalnos¢ bardzo krétkich impulsdw), szersza strefa (ograniczenie: wymagana doktadnosé),
mniejszy moment silniczka (ograniczenie: musi pokona¢ zaktécenia i wykonac obroty). Przy
zakléceniu nic z tego nie pomaga: placi sie za zaklécenie.

Zadania do przemyslenia

1.

1. Dwa kota daja moment tylko w ptaszczyznie swoich osi; trzecia o$ jest wolna i kazde zakiécenie wokoét

niej obraca satelite.

. K2 ustawiat teleskop tak, zeby ci$nienie promieniowania nie dawalo (prawie) momentu wokét tej osi:

réwnowaga niestabilna w jednej osi, ktéra co kilka godzin korygowaly silniczki. Kosztem bytlo
przestawianie obserwowanego pola co ok. 80 dni, w miare jak Ziemia i teleskop okrazatly Stonce.

.V = wTJw (energia obrotu). V = w - (m x B) = —k|w x B|? < 0 (automatyka, lekcja 4.6 Stabilnoé¢

Lapunowa i sterowanie nieliniowe).

.V = 0tylko gdy w || B; poniewaz pole zmienia kierunek wzdluz orbity, ten stan nie trwa i energia dalej

maleje (argument w stylu LaSalle’a), az do poziomu, przy ktérym pomijany czton pola wprowadza biad.

. Czwarte koto daje nadmiar: ten sam moment satelity mozna uzyskac¢ nieskonczenie wieloma

kombinacjami momentéw kot (przestrzen zerowa macierzy rozktadu).

. Dodajac sktadowa z przestrzeni zerowej, ustawia sie wszystkie kota na niezerowej predkosci (,,bias”), bez

wplywu na satelite. Ta sama nadmiarowos¢ pozwala przezy¢ awarie jednego kota.

. Koto zmienia warto$¢ momentu pedu; CMG ma stata, duza predkos¢ wirnika i zmienia kierunek

momentu pedu, obracajac wirnik w ramie. Moment h = Q.. x h jest wtedy duzo wiekszy przy tej samej
mocy.

. Cena: osobliwe konfiguracje, w ktérych zaden obrét ram nie daje momentu w pewnym kierunku; trzeba

je omijaé w algorytmie sterowania.

. B-dot (tylko magnetometr i cewki) — wolny obrét; tryb stoneczny (czujniki Stonca, kota albo cewki) —

panele na Stonce, energia; zgrubne wyznaczanie orientacji (Storice i pole, TRIAD lub metoda q).

. Tracker w trybie ,,zagubiony w kosmosie” - dokladna orientacja; filtr z zyroskopem (lekcja 12) —

orientacja i bias; tryb naukowy z kotami (PD lub kaskada) i okresowe roztadowanie cewkami. Kazdy btad
wraca do trybu bezpiecznego (B-dot albo stoneczny).

Astronautyka - Lekcja 13: Sterowanie orientacja - Zrédta: F. L. Markley, J. L. Crassidis, Fundamentals of Spacecraft Attitude Determination and Control
(Springer, rozdz. 7); C. A. Kluever, Space Flight Dynamics (Wiley); B. Wie, Space Vehicle Dynamics and Control (AIAA). Wszystkie liczby policzone na nowo
(tools/verify/al3.py).
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