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Resiimee/Abstract

Tudengisatelliidi SUTS asendi méidramise algoritmi valimine ja verifitseerimine

Tépne asendi midramine on aluseks iga osutamisndudega satelliidi missiooni edukaks téitmiseks.
Kiesoleva bakalaureusetoo eesmirk on valida tudengisatelliidile SUTS sobiv asendi mddramise
algoritm, mis vastaks missiooni asendi méddramise tdpsuse ndudele 2,5°. Pdikeseandurite,
magnetomeetrite ja giiroskoopide mdootmised kombineeritakse lihtseks kvaternioonipdhiseks
asendihinnanguks, kasutades algasendi leidmiseks QUEST-algoritmi ning filtreerimiseks UKF-
1 ja USQUE-d, mida rakendati ja héilestati Pythonis kirjutatud simulatsioonikeskkonnas
statistiliste moddikute NIS ja NEES abil. Valgustatud orbiidiperioodidel tdidavad modlemad
filtrid asendi médramise ndude, saavutades mediaanvea alla 0,22°, kuid varjutuse ajal kasvab
UKF-i viga kuni 8,5°-ni, samas kui USQUE jééb 2,5° 1dhedale. Monte Carlo simulatsioonid
kinnitavad, et USQUE tdidab ndude 99% katsetest koos juhtimissiisteemiga ning on valitud

SUTS-1 missiooni asendi mddramise algoritmiks edasisteks riistvara katseteks.

CERCS: T125 Automaatjuhtimine, robootika; T210 Lennundus- ja kosmosetehnoloogia

Votmesonad: asendi mddramine, Kalmani filter, UKF, USQUE, kvaternioon, pikosatelliit

Selection and Verification of Attitude Determination Algorithm for Student Satellite SUTS

Accurate attitude determination is fundamental to any pointing-critical satellite mission. This
bachelor’s thesis aims to select the most suitable attitude determination algorithm for the
student satellite SUTS that satisfies the mission’s attitude determination accuracy requirement
of 2.5°. Measurements from sun sensors, magnetometers, and gyroscopes are fused into a
unified quaternion-based attitude estimate, using the QUEST algorithm for initialisation and
comparing UKF and USQUE for sequential filtering, both implemented and tuned within a
Python simulation environment using the statistical consistency metrics NIS and NEES. During
sunlit orbital periods both filters satisfy the attitude determination requirement, achieving a
median error below 0.22°, however during eclipse the UKF error grows up to 8.5° while USQUE
remains near 2.5°. Monte Carlo simulations confirm that USQUE meets the requirement in 99%
of trials with the attitude control system active, and it is selected as the attitude determination

algorithm for SUTS, ready for further hardware-in-the-loop validation.

CERCS: T125 Automation, robotics, control engineering; T210 Aerospace technology
Keywords: attitude determination, Kalman filter, UKF, USQUE, quaternion, pico-satellite
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Lithendid

ADCS Attitude Determination and Control System ehk asendi méddramise ja kontrolli siisteem.

ECI Earth-Centered Inertial ehk Maa-keskne inertsiaalne taustsiisteem.

EKF Extended Kalman Filter ehk laiendatud Kalmani filter.

IGRF International Geomagnetic Reference Field ehk rahvusvaheline geomagnetiline

vOrdlusvali.

IMU Inertial Measurement Unit ehk inertsiaalne mootmisuksus.

LQR Linear Quadratic Regulator ehk lineaar-kvadraatiline regulaator.

NEES Normalized Estimation Error Squared ehk normaliseeritud asendi mdiramise vea ruut.

NIS Normalized Innovation Squared ehk normaliseeritud innovatsiooni ruut.

PID Proportional-Integral-Derivative ehk proportsionaal-integraal-tuletis kontroller.

QUEST Quaternion ESTimator ehk kvaternioonil pohinev asendi hindaja.

UKF Unscented Kalmani Filter.

USQUE Unscented Quaternion Estimator ehk kvaternioonidel pohinev mittelineaarne asendi

hindaja.



1. Sissejuhatus

1.1 Motivatsioon

Satelliidid tdidavad kosmoses mitmesuguseid missioone: vaatlevad taevakehi, teevad
ilmavaatlust, teevad teaduslikke mdotmisi ja palju muud. Koige selle jaoks on vaja, et satelliidi
pardal olevad seadmed, nagu antennid, kaamerad ja andurid, oleksid suunatud nende sihtmérgi
poole. Vastasel juhul vdib pildistatav taevakeha jadda kaamera vaateviljast vilja voi osutuda

suhtlus maajaamaga voimatuks.

Selleks, et satelliit saaks oma seadmeid digesti suunata, peab teadma, kuidas satelliit kosmoses
asetseb, ehk mis on selle orientatsioon. Asendi méidramise siisteemi eesmérk on vastata sellele
kiisimusele kasutades satelliidi fiilisikat ja pardal olevaid andureid [1]. Et satelliit oskaks end
Oigesti poorata, on vaja ka asendi kontrolli slisteemi. See kasutab pardal olevaid tditureid, nditeks
magnetvidndureid, hoorattaid voi kiitusega reaktiivmootoreid [2, 3], et pdorata satelliiti soovitud
suunas, ldhtudes kontrollalgoritmidest. Asendi madramise ja kontrolli slisteemid tootavad
kisikides, tagades satelliidi dige asendi kogu missiooni véltel. [Ima nendeta ei oleks satelliitidel

voimalik oma missioone tdita, mistdttu on need iga satelliidi lahutamatu osa.

1.2 Eesti Tudengisatelliit ja SUTS

Eesti Tudengisatelliit on tudengiorganisatsioon, mille eesmidrk on tutvustada
kosmosetehnoloogiat {ilidpilastele iile Eesti. Organisatsiooni juured ulatuvad aastasse
2011 [4] ja nende esimese satelliidi ESTCube-1 orbiidile saatmine 2013. aastal tegi Eestist
kosmoseriigi [5]. Sellest ajast alates on organisatsioon kasvanud ja laienenud {ile terve Eesti.

Praegu tootab Eesti Tudengisatelliit juba oma kolmanda satelliidi kallal.

SUTS ehk Strateegiliste Uuenduste Testimise Satelliit on Eesti Tudengisatelliidi esimene
pikosatelliit. Pikosatelliit on standardiseeritud satelliidiformaat, kus iiks {ihik (P) on 5 X 5 X 5 cm
suurune kuubik [6]. SUTS-1i modtmed on 5 X 5 x 15 cm [7], mistottu nimetatakse seda 3P
pikosatelliidiks. Véike suurus toob endaga kaasa konkreetsed piirangud: satelliidil on vdhe
ruumi, piiratud energiaressurss ja tagasihoidlik arvutusvoimsus. Asendi madramiseks on SUTS-1
pardal paikeseandurid, magnetomeetrid ja gliroskoobid [7], millest igaiihel on samuti piirangud
tapsuse ja toovoime osas. Nii satelliidi vdike suurus kui ka andurite omadused mojutavad otseselt

seda, millised algoritmid on pardal teostatavad.

SUTS-1 pardal on kaks kasulikku koormat. Esimene neist on optiline sidevahend, mis

testib lasersidetehnoloogiat satelliidi ja maajaama vahel [7]. Teine on Kuu regoliiti



simuleerivast materjalist valmistatud péikesepatarei, mis uurib sellise materjali sobilikkust
energia salvestamiseks [7]. Molemad koormad vajavad oma missiooni libiviimiseks tépset

suunamist, mis omakorda eeldab t6okindlat asendi madramist.

1.3 T00 eesmark

Kiesolev bakalaureusetdo on eeluurimus SUTS-1 asendi méédramise algoritmi valimiseks. SUTS-
1 asendi médramise slisteemi arendus on simulatsioonifaasis — pardal kasutatavad andurid
on fikseeritud, kuid asendi méddramise tarkvara algoritm tuleb valida ja verifitseerida enne
riistvaralist katsetamist. T00 eesmérk on vorrelda SUTS-1 tingimustes kahte jirjestikuse
asendi méaidramise algoritmi, UKF-i ja USQUE-d, ning valida neist sobivam edasiseks
arenduseks. Algoritme hinnatakse simulatsioonikeskkonnas: valgustatud orbiidiperioodidel
kontrollitakse asendi maddramise ndude tditmist ning varjutuse ajal analiilisitakse hinnangu
stabiilsust olukorras, kus pdikeseanduri modtmised puuduvad. T66 arutelus tuuakse vilja
peamised simulatsioonimudelite eeldused ja piirangud, mida tuleb tulemuste tdlgendamisel
arvestada. Eesmirgi tditmiseks implementeeritakse vastavad algoritmid ja vajalike andurite
mudelid simulatsioonikeskkonnas. Algoritmide hiélestamiseks, vordlemiseks ja Monte Carlo
simulatsioonide teostamiseks koostatakse vastavad testid. T60 tulemuse pohjal valitakse algoritm,

mida saab jargmises arendusetapis rakendada ja valideerida satelliidi riistvaral.



2. Nouded satelliidi asendi maidramisele

Kéesolevas peatiikis esitatakse SUTS-1 missiooni seisukohalt olulised nduded, mis on aluseks
asendi méddramise siisteemi arhitektuuri valikutel. Nouded on jaotatud kolme tasandisse: satelliidi
tasandi nduded (SAT), missiooni nduded (PL) ning Attitude Determination and Control System

ehk asendi méédramise ja kontrolli siisteemi (ADCS) nouded (SSYS-ADCS) [7].

2.1 Missioonist tulenevad suunamisvajadused

SUTS-il on kaks kasulikku koormat, mis tdidavad missiooni orbiidil. Esimene neist on optiline
sidevahend (PL1) ning teine Kuu regoliiti simuleerivast materjalist pdikesepatarei (PL2).

Molemad esitavad ADCS-ile jargmised nduded osutamistépsusele:
* SUTS-PL1-5: PL1 nduab absoluutset osutamistdpsust 5° ja suhtelist osutamistipsust 1°.
* SUTS-PL2-9: PL2 nduab absoluutset osutamistdpsust 10°.

Nendest nduetest tulenevalt peab satelliit teadma oma orientatsiooni piisava tipsusega, et
asendi kontrolli siisteem suudaks satelliiti diges suunas hoida. Asendi midramise viga lisandub
juhtimisveale, mida tdpsem on esimene, seda tdpsem saab olla teine. Seega on tépne asendi

médramine eeldus nduete SUTS-PL1-5 ja SUTS-PL2-9 tditmiseks.

2.2 Asendi maaramiseks olulised nouded

Asendi midramise algoritmi valikut ja hindamist juhivad neli pohilist nduet:

SUTS-SAT-31 — satelliit peab suutma médrata oma asendi tipsusega 2,5°. Kuna osutamisviga ei
tohi olla suurem kui 5°, siis peab asendi midramise viga olema sellest oluliselt vdiksem. See on
kdesoleva t66 peamine hindamisldvi: arendus- ja verifitseerimisotsuseid tehakse silmas pidades,

kas asendi méddramise viga véljaspool varjutust jadb alla 2,5°.

SUTS-SSYS-ADCS-13 — ADCS peab teostama unscented Kalmani filtreerimist. See ndue
el ole tiiiipiline joudlusndue, vaid pigem esialgne pakkumine tehniliseks lahenduseks, mis
tehti enne pohjalikumat algoritmide uurimist. Kédesolevas t66s voeti seda kui 1dhtepunkti, kuid
algoritmivalik pdhines kirjandusel [1, 8, 9] — Unscented Kalmani Filter (UKF) ja sellest tuletatud
Unscented Quaternion Estimator ehk kvaternioonidel pohinev mittelineaarne asendi hindaja
(USQUE) osutusid sobivateks kandidaatideks, mistdttu on t66 pohivordlus nende kahe vahel.
UKF-i ildpdhimdte on toodud peatiikis 4.3.2.



SUTS-SSYS-ADCS-1 ja SUTS-SSYS-ADCS-3 — satelliidil on neli magnetomeetrit, neli
giiroskoopi ja viis piikeseandurit. Need andurid on asendi médramise algoritmi sisendid ja

nende omadused, nagu tipsus, miira ja tootingimused, madravad sensorifusiooni arhitektuuri.

2.3 Tooreziimide hindamine

Satelliit 1dbib orbiidil perioodiliselt valgustatud perioode ja varjutusi. Valgustatud perioodidel
on koik kolm anduriliiki (padikeseandur, magnetomeeter, gliroskoop) kasutatavad. Varjutuse ajal
ei saada informatsiooni pédikeseandurist, mis vihendab oluliselt saadaolevat infot orientatsiooni

kohta.

Noue SUTS-SAT-31 kehtib ainult véljaspool varjutust. Varjutuse ajal on informatsioonihulk
viiksem ning nduetele vastav asendi médramine on praktikas viga keeruline. Sellest olenemata
on hea, kui satelliit on varjutuse ajal stabiilne, sest siis ei kasva varjus viga vdga suureks ning
valgusesse sisenedes koondub filter kiiremini. Seetdttu on eelistatud meetodid, mis suudavad
asendi madramise viga ka varjutuse ajal minimaalsena hoida. Noude tiditnud meetodite vahel
eelistatakse seejdrel lahendust, mille keskmine viga on vdiksem ja mille kditumine varjutuse ajal

on stabiilsem.
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3. Andurid

Satelliidi asendi mddramiseks on vaja modta fiitisikalisi suurusi véliskeskkonnas. Mdned andurid,
nagu tdhejélgurid (star tracker), suudavad iseseisvalt anda piisavalt tdpsed mdotmised asendi
maédramiseks [10], kuid on liiga suured ja energiamahukad, et sobida 3P pikosatelliidile [6,
11]. Ressursipiirangutega sobivad andurid, nagu paikeseandur, magnetomeeter ja giiroskoop,
on eraldi vottes kas liiga ebatépsed voi ei suuda anda tdielikku asendipilti koigis tingimustes.

Seetottu kasutatakse SUTS-il korraga koiki kolme anduriliiki.

3.1 Piaikeseandur

Péikeseandur moddab Piikese valguse langemisnurka, mille abil saab arvutada Péikese
suunavektori satelliidi kehakoordinaatsiisteemis. Seda vektorit saab vdrrelda orbiidimudeli

pohjal arvutatud teoreetilise Pdikese suunaga ning kasutada nende erinevust asendi madramiseks.

Péikeseanduri peamine piirang on see, et see ei toota varjus. Lisaks ei anna iiksik paikeseandur
tiielikku orientatsiooniinfot: iihest mdddetud vektorist saab méérata vaid kaks vabadusastet,

mistottu jadb podrlemine iimber Pdikese suunaga iihtiva telje mddramata [12].

SUTS-il kasutatakse Needronix’i NXSS3v10 péaikeseandureid, mille mdotmistdpsus on
andmelehe jargi 0,09° [13]. Selle tidpsuse puhul ei ole aga arvestatud veaga, mille pdhjustab
Maalt tagasipeegelduv valgus, nii et reaalne tipsus on tdendoliselt halvem. Vastavalt noudele

SUTS-SSYS-ADCS-3 paigaldatakse satelliidile viis pdikeseandurit.

3.2 Magnetomeeter

Magnetomeeter moddab Maa magnetvélja vektorit satelliidi kehakoordinaatsiisteemis. Kuna
magnetvilja suund ja tugevus soltuvad satelliidi asukohast orbiidil, saab mdddetud vektorit
vorrelda International Geomagnetic Reference Field ehk rahvusvahelise geomagnetilise
vordlusviljaga (IGRF) [14] ning kasutada nende erinevust asendi miidramiseks. Erinevalt

paikeseandurist tootab magnetomeeter nii valguses kui varjus.

Magnetomeetri modtmised on tundlikud satelliidi enda magnetviljade suhtes. SUTS-i puhul
tekitavad moned tditurid ise magnetvilja, seetottu mdoddab magnetomeeter iiksnes siis, kui tditurid
on vilja liilitatud. Magnetomeetri tépsus soltub ka IGRF-mudeli kvaliteedist ning satelliidi
orbiidiinfo tapsusest [15].

SUTS-il kasutatakse LIS3MDL magnetomeetreid [16], mis olid varem kasutusel ESTCube-

2 missioonil [17]. Kuna LIS3MDL-i enam ei toodeta, kasutatakse laos olevaid piiratud arvu
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andureid. Varuvariandina on leitud MMC5983MA [18], millel on sarnased omadused ja mis
on praegu tootmises. Vastavalt ndoudele SUTS-SSYS-ADCS-1 on SUTS-i pardal kokku neli

magnetomeetrit.

3.3 Giiroskoop

Giiroskoop moddab satelliidi nurkkiirust kehakoordinaatsiisteemis. Giiroskoobi peamine puudus
on modtetriiv: ilma vélise referentsita kuhjuvad moodtmisvead aja jooksul [19]. Tugevuseks on
kdrge modtmissagedus ja todvoime kdigis valgustustingimustes [20], mistdttu tdiendab see hasti

paikeseanduri ja magnetomeetri aeglasemaid m3ootmisi.

SUTS-il kasutatakse Bosch Sensorteci BMI088 [20] Inertial Measurement Unit ehk inertsiaalset
mootmisiliksust (IMU), mis tihendab {ihes korpuses kolmeteljelise 16-bitise giiroskoobi ja

kiirendusanduri. Vastavalt ndudele SUTS-SSYS-ADCS-1 on satelliidil kokku neli giiroskoopi.
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4. Asendi midramise taust ja meetodid

Asendi midramisel késitleme kahte peamist ldhenemist: asendi mdaramist kindlal ajahetkel ning
jarjestikulist asendi méédramist, kus kasutatakse lisainformatsiooni varasematest mootmistest

[21]. Olenevalt rakendusest on vaja kas iihte, teist voi molemat korraga.

4.1 Asendi esitamine
SUTS-i asendit esitatakse iihikvektori kvaterniooni kujul [7]. Kvaternioon q = [qo, ¢1, 2, ¢3]*
koosneb neljast komponendist, millest ¢, on reaalne skalaarosa ning ¢, ¢2, g3 moodustavad

vektorosa [22, 23].

Satelliidi orientatsiooni on voOimalik esitada mitmel wviisil, nditeks FEuleri nurkade,
poorlemismaatriksite vO1 kvaternioonidena. Euleri nurgad on intuitiivsed, kuid neil esineb
singulaarsus nn gimbal lock’1 néol: teatud orientatsioonides langeb kaks poorlemistelge kokku
ning siisteem kaotab {ihe vabadusastme, mistdttu moned orientatsioonid muutuvad kirjeldamatuks
[22]. Poorlemismaatriksid on singulaarsusest vabad, kuid nduavad iiheksa elemendi hoidmist
ja nende ortogonaalse struktuuri sdilitamine on arvutuslikult kulukas. Kvaternioonid véldivad
molemat probleemi: neil puudub singulaarsus, nad esitavad iga orientatsiooni kompaktselt nelja

arvuga ning nende abil on podrlemistehted arvutuslikult efektiivsed. [22]

Uhikvektori kvaterniooni korral kehtib normitingimus ||q|| = 1. See piirang tihendab, et
kvaternioon ei ole vaba neljakomponentne vektor, vaid kuulub iihiksfddrile S°. Praktikas
voivad kvaterniooni normitingimust rikkuda algoritmilised lihtsustused, nagu lineariseerimine ja
diskreetne ajavirskendus, mis on vajalikud piiratud arvutusvéimsusega pardaarvutil to6tamiseks

[23]. Vastavalt implementatsioonile voib olla vajalik uuenduste jirgne normaliseerimine.

4.2 Asendi miaramine kindlal ajahetkel ja Wahba probleem

Kindlal ajahetkel pohinevad asendi méddramise meetodid kasutavad ainult ithel ajahetkel tehtud
moOtmisi ning ei arvesta otseselt satelliidi diinaamikamudelit ega varasemaid modtetulemusi.
Nende meetodite eeliseks on lihtne iilesehitus ja viike arvutuslik koormus, mistdttu sobivad
need hasti satelliidi algasendi médramiseks ning olukordadeks, kus jarjestikulisi meetodeid ei

ole voimalik vOi otstarbekas kasutada.

Enamik selliseid meetodeid tugineb vektormddtmistele. Kuna vektori pikkus ei anna infot
satelliidi orientatsiooni kohta, kasutatakse asendi madramisel ainult vektori suunda. Iga mdddetud

ithikvektor sisaldab seega kahte soltumatut parameetrit. Satelliidi asendi {iheseks méddramiseks
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on vaja vihemalt kahte mittelineaarselt sdltumatut vektorit. Praktikas kasutatakse néiteks Péikese
suunavektorit ja Maa magnetvélja vektorit vihem tipseks asendi médramiseks voi kahe tdhe

suunavektoreid tipsemaks asendi midramiseks [12].

Uldise matemaatilise raamistiku vektormddtmiste abil asendi leidmiseks esitas Grace Wahba
1965. aastal nn Wahba probleemis. Selle eesmirk on leida asendimaatriks A € SO(3) (kus
SO(3) on eripddrlemisrithm, AT A = I ja det(A) = +1), mis viib referentskoordinaatsiisteemis
tuntud suunavektorid voimalikult hasti kokku satelliidi kehakoordinaatsiisteemis moddetud

suunavektoritega. See saavutatakse jirgmise kaofunktsiooni minimeerimise teel [21]:
N

J(A) =Y aillb; — A, (D

i=1
kus b; on kehakoordinaatsiisteemis moddetud iihikvektorid, r; vastavad thikvektorid
referentskoordinaatsiisteemis ning a; on mittenegatiivsed kaalud. Sageli valitakse kaalud
modtemiira dispersioonide podrdvadrtustena, mille korral on lahendus kooskdlas maksimaalse

toepéra hinnanguga [21].

Wahba probleem on matemaatiliselt samavairne ortogonaalse Prokrustese probleemiga ning
selle seose pohjal on vélja todtatud mitmeid praktilisi lahendusalgoritme, néditeks Davenporti
g-meetod, singulaarlahutusel (SVD) pdhinevad meetodid ning erinevad kvaternioonide pdhised
lahendused [21]. Kdigi nende eesmérk on leida asendimaatriks, mis maksimeerib jélge (maatriksi
diagonaalil olevate elementide summat) tr(AB”), kus maatriks B on moodustatud mdddetud ja

referentsvektorite kaalutud véliskorrutistest.

Markley analiiiisis pohjalikult erinevate Wahba probleemi lahendusmeetodite statistilisi omadusi,
sealhulgas nende tépsust ja numbrilist stabiilsust, keskendudes eelkdige satelliidi pardal
kasutatavatele algoritmidele. Tema t66 niitab, et kuigi mitmed meetodid annavad teoreetiliselt
sama tulemuse, vdivad need praktikas erineda arvutusliku keerukuse ja tundlikkuse poolest [21].

Kokkuvote Markley tulemustest on toodud tabelis 1.

Asendi médramise algoritmide puhul on oluline eristada siimmeetrilisi ja astimmeetrilisi
meetodeid. Asiimmeetrilise algoritmi korral ei késitleta koiki moddetud vektoreid vordselt,
nditeks TRIAD-algoritmis méidrab vektorite sisestamise jarjekord, millised suunad mojutavad
tulemust rohkem. See muudab algoritmi lihtsaks ja kiireks, kuid samas tundlikuks mddtemiira ja

vektorite valiku suhtes. [21]

Stimmeetrilised algoritmid seevastu kasitlevad kdiki mootmisi vordselt ning nende tulemus ei

soltu vektorite jirjestusest [21]. Sellised meetodid, nagu QUEST, SVD-pohised lahendused
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Tabel 1. Uhe epohhi asendi miramise algoritmide vdrdlus Markley [21] jirgi, hinnatuna

vajalike sisendvektorite arvu, tdpsuse, arvutusliku keerukuse ja meetodi eripdrade baasil.

Meetod

Vektorite arv

Téapsus

Keerukus

Mirkused

TRIAD

2

Keskmine

Viga viike

Lihtne ja kiire meetod;
tulemus soltub vektorite
valimise ja sisestamise

jarjekorrast

QUEST

Korge

Viike

Laialdaselt
kasutusel  satelliitide

pardastisteemides

SVD-pohine meetod

Viga korge

Suur

Numbriliselt viga

stabiilne; sobib hésti

maapealseks tootluseks

Otsene kvaterniooni

meetod

Korge

Viike

Matemaatiliselt
vordvidrne QUEST-iga;
nduab  singulaarsuste

kéasitlemist (olukorrad,

kus omavadartused
on kordsed ja
omavektori valik

muutub mittetiheseks)

ja otsesed kvaterniooni meetodid, vdimaldavad kasutada suvalist arvu mdotevektoreid koos

kaaludega. Seetottu on stimmeetrilised algoritmid iildiselt tipsemad ja stabiilsemad ning sobivad

paremini satelliidi pardal kasutamiseks.

Kiesolevas to0s kasutatakse SUTS satelliidi kindlal ajahetkel pohinevaks asendi midramiseks

kvaterniooni pohist lahendust QUEST. Valik on tehtud selle meetodi hea numbrilise

kditumise, véikese arvutusliku koormuse ning laialdase kasutuse tottu kaasaegsetes satelliitide

pardasiisteemides [1].

4.2.1 QUEST

Quaternion ESTimator ehk kvaternioonil pohinev asendi hindaja (QUEST) on Davenporti ¢-

meetodi [21] arvutuslikult tohus edasiarendus, mille eesmirk on lahendada Wahba probleem
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kvaterniooni kujul. Meetod on vilja to6tatud spetsiaalselt satelliitide pardarakendusi silmas
pidades, kus on oluline nii viike arvutuslik koormus kui ka hea numbriline stabiilsus, ehk
viikesed mootmisvead voi iimardamisvead ei pohjusta tulemuses ebaproportsionaalselt suuri

korvalekaldeid [21].

Wahba probleemi (valem 1) saab timber kirjutada kujule, kus maksimeeritakse jidrgmine

funktsioon:
J(A) = tr(ABT), 2)
kus
N
B=>) abrx] (3)
i=1

on kehakoordinaatsiisteemis mdddetud vektori b ja referentskoordinaatsiisteemis oleva vastava
vektori r kaalutud véliskorrutiste summa [21]. Davenport néitas, et see probleem on samavédrne
maksimaalse omaarvairtusega seotud omavektori leidmisega jargmises siimmeetrilises 4 x 4

maatriksis (suurim omavéirtus vastab optimaalsele asendihinnangule) [21]:

I S—ol z 4@
z! ol
kus

S =B+ BT, (5)
o= tr(B), (6)

Bas — B3y
7z — B31 — BlB . (7)

By — By

Optimaalne asendikvaternioon q vastab maatriksi K suurimale omaarvule Ap,. Otsene
omavaiirtuste leidmine on aga arvutuslikult kulukas, mistottu QUEST-algoritm kasutab asjaolu,

et omavadrtused rahuldavad neljanda astme karakteristlikku vorrandit [21]:

det(K — AI) = 0. (8)

QUEST-is lahendatakse see vorrand iteratiivselt, kasutades tavaliselt Newtoni meetodit. Kui

Amax ON leitud, saab vastava kvaterniooni arvutada valemi abil [21]:
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1 )\max_a
a= 2 T
\/()\max—a) + 27z z

)

Markley analiiiis nditab, et QUEST-algoritm annab maksimaalse tdepéra hinnangu juhul, kui
modtevektorite vead on sdltumatud, isotroopsed ja normaaljaotusega ning kaalud a; on valitud

poordvordeliselt modtemdiira dispersioonidega [21].

Téanu oma siimmeetrilisele iilesehitusele, voimalusele kasutada suvalist arvu mootevektoreid
ning véikesele arvutuslikule keerukusele sobib QUEST-algoritm satelliitide asendi médaramiseks.
Eriti hea on see olukordades, kus kasutatakse mitut erineva tdpsusega andurit korraga, néiteks

péikeseandureid ja magnetomeetreid.

4.3 Jarjestikuline asendi miidramine

QUEST lahendab asendi méédramise probleemi iihel ajahetkel histi, kuid ei kasuta dra seda,
mida me eelmisest hetkest teame. Satelliidi orientatsioon ei hiippa, see muutub pidevalt
vastavalt satelliidi diinaamikamudelile, mis on kirjeldatud peatiikis 5.3. Diinaamikamudelite
jargi arvutatakse satelliidi asend pérast sellele jou rakendamist mingi ajavahemiku méddumisel.
Andurite abil on voimalik seda arvutust parandada. Kui suudame ithendada modtmised
diinaamikamudeliga, saame tdpsema hinnangu. Selleks kasutatakse asendi méédramisel filtreid,
mis kombineerivad arvutused ja mootmised, et esitada iiks parim pakkumine satelliidi paris

asendile. Uks sellistest filtritest on Kalmani filter ja selle variatsioonid.

4.3.1 Kalmani filter

Kalmani filter on optimaalne jirjestikuline hinnangumeetod lineaarsete diinaamiliste siisteemide

korral, kus nii protsessi- kui ka mddtemiira on normaaljaotusega [24].

Kalmani filtri aluseks on diskreetne olekuruumi mudel
Xp = Fp_1Xp_1 + Wi, (10)
Vi = Hpxp + Vg, (11)

kus x;, on siisteemi olekuvektor ajahetkel k, y, on mddtevektor, F} oleku iileminekumaatriks ja
H;, modtemudel. Vektorid wy, ja vy, tdhistavad vastavalt protsessi- ja mdotemiira, mida eeldatakse

olema omavahel sdltumatud, valged ja normaaljaotusega [24, 25]:

Wi NN(O,Qk), (12)
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Siin Q) ja Ry, on Kalmani filtrile omased parameetrid ajahetkel £. Olenevalt filtri to0 iilesehitusest

saavad need olla konstantsed voi muutuda ajas.

Filter tootab kahes tsiiklilises etapis: prognoos ja parandus.

Prognoosietapp: oleku X, ja selle kovariatsiooni P, ennustamine pdhineb diinaamikamudelil
[24]. Kovariatsioon P on maatriks, mis kirjeldab filtri ebakindlust oma hinnangu suhtes —
suuremad vairtused tdhendavad suuremat ebakindlust ning viiksemad vaartused suuremat

kindlust:

X, = Fip_1Xp—1, (14)

Py = Fo1Pot By 4 Qe (15)

Parandusetapp: modtetulemuste saabumisel korrigeeritakse prognoosi Kalmani voimenduse

K, abil [24]:

Ky, = Py HF (Hy Py H + Ry) ™", (16)
Xp =X, + Ki(yr — Hixy,), (17)
Py, = (I — KiHy) P, . (18)

Kalmani voimendus K; mdiirab, kui palju usaldatakse mdotmist vorreldes mudelipdhise
prognoosiga. See sOltub kolmest suurusest: prognoosi kovariatsioonist P ;,_;, protsessimiirast
Q)1 ja mddtemiirast Ry. Py peegeldab filtri hetkeseisundi ebakindlust — kui filter on juba histi
koondunud (véike Pj;—1), usaldatakse mudelit rohkem ja mootmistele antakse viiksem kaal. Kui
mootemiira kovariatsioon /2, on suur, toetub filter rohkem diinaamikamudelile; kui protsessimiira
(i on suur, antakse modtmistele suurem kaal. () ja R on filtri peamised hailestusparameetrid,

millele poordutakse tagasi peatiikis 5.7.

Oluline on rohutada, et klassikaline Kalmani filter eeldab rangelt lineaarset siisteemi ja
moodtemudelit. Satelliidi asendi midramise probleem on aga olemuslikult mittelineaarne,
kuna asend kirjeldatakse poorlemismaatriksite voi kvaternioonide abil ning mddtemudelid on

mittelineaarsed [ 1, 8]. Seetdttu ei ole klassikaline Kalmani filter sellisel kujul otseselt rakendatav.

4.3.2 UKF

Mittelineaarsuse probleemi lahendamiseks on vélja tootatud mitu Kalmani filtri laiendust.
Tuntumad neist on Extended Kalman Filter ehk laiendatud Kalmani filter (EKF), mis

lineariseerib silisteemi lokaalselt, ning UKF, mis vildib lineariseerimist hoopis. EKF sobib
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hésti norgalt mittelineaarsetele siisteemidele, kuid satelliidi p&ordlitkumise diinaamika ja
kvaternioonipdhised modtemudelid on piisavalt mittelineaarsed, et lineariseerimisvead vdivad
pohjustada ebastabiilsust [ 1]. Kirjanduses on ndidatud, et UKF tiletab EKF-i tdpsuse ja stabiilsuse
poolest just kvaternioonidel baseeruvates asendi méddramise ililesannetes [8, 9]. Seetdttu jaeti EKF
kdesolevas to0s korvale ja keskendutakse UKF-ile ning sellest tulenevale USQUE-le. Tdpsem

ulevaade EKF-1 t66st on toodud lisas B.

UKF pohineb nn unscented transform’il. Sellega on mittelineaarsete funktsioonide puhul
vOimalik saavutada korgemat tépsust, kui asendi madramine viiakse lébi hoolikalt valitud
deterministlike proovipunktide ehk sigma-punktide abil. Kdige tipsemad tulemused saavutatakse

normaaljaotusega funktsioonidel. [26]

Olgu oleku juhuslik vektor x € R™ keskvéartusega x ja kovariatsiooniga P. UKF konstrueerib

2n + 1 sigma-punkti x; ja neile vastavad kaalud W; kujul

Xo = X, (19)
XZ-:th(\/m)i, i=1,....n (20)
XHn:i—( (n+)\)P)i, i=1,....n, 21)
W™ = N/ (n+ A) (22)
We? =M (n+X2) +(1—a”+p), (23)
W = w9 =1/{2(n+ N}, i=1,...,2n, (24)

kus /(n + \) P tihistab Cholesky lahutust ning A = a?(n + k) — n on skaaleerimisparameeter
[9]. Parameetrid o, ~ ja § midravad sigma-punktide hajuvuse ning mojutavad mittelineaarse
teisenduse tapsust keskviirtuse ja kovariatsiooni hindamisel. Iga sigma-punkti puhul leitakse

jargmise asendi ennustus mittelineaarse diinaamika kaudu [26]:

X = f), (25)

ning hinnangu uus keskvaértus ja kovariatsioon leitakse kaalutud summadena [26]:
2n

=D W (26)
=0
2n T

P =Y W (7 -x) (P -x) @ 27)
=0

Analoogne protseduur viiakse 1abi modtemudeli A jaoks. Julier ja Uhlmann néitasid, et unscented
transform annab mittelineaarse teisenduse korral tdpsed keskvéartuse ja kovariatsiooni hinnangud

kuni kolmanda jirgu tdpsuseni (normaaljaotuse korral) [26].
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UKF lahendab lineariseerimise probleemi, kuid satelliidi asendi mairamisel tekib uus kiisimus:
standardne UKF késitleb olekuvektorit tavalise vektorina ruumis R"”, kuid kvaternioon asub
iihiksfadril S® ja peab alati rahuldama ||q|| = 1. Seetdttu tuleb UKF-i puhul rakendada tiiendavaid

normaliseerimis- vOi veaoleku formulatsioone.

4.3.3 USQUE

USQUE lahendab kvaternioonide esitusest tuleneva probleemi. Meetod iihendab unscented
transform’i eelised multiplikatiivse vea-oleku kvaterniooniformulatsiooniga. Selle asemel, et
kisitleda kvaterniooni otse neljamdotmelise vektorina, eraldatakse nominaalne kvaternioon ja

vidike viga, mida hinnatakse lokaalses kolmemodtmelises ruumis [8].

Olgu nominaalne asendikvaternioon q ning viike pddrdenurga viga 60 € R3. Viikese nurga

lahenduses saab veakvaterniooni esitada kujul

1
oq ~ , (28)
L5
kus skalaarosa on ligikaudu iiks ja vektorosa kirjeldab vdikest poordenurka [8]. Tegelik asend

leitakse korrutades

Qe = 0q ® q, (29)

kus ® téhistab kvaternioonide korrutist [8]. Selline formulatsioon tagab, et uuendatud kvaternioon

sailitab thiknormi omaduse.

Praktikas tdhendab see, et USQUE-s genereeritakse sigma-punktid mitte kvaterniooniruumis,
vaid veaoleku ruumis R®. Need punktid teisendatakse vastavateks vea-kvaternioonideks,
korrutatakse nominaalse kvaterniooniga ning leitakse jargmise asendi ennustus ldbi mittelineaarse
poordlitkumise diinaamika. Seejdrel teisendatakse jiargmise asendi kvaternioonid tagasi
lokaalsesse veaolekusse, mille pdhjal arvutatakse uus keskvairtus ja kovariatsioon unscented-

filtri standardsete kaalutud summade abil [8].

USQUE eeliseks on parem numbriline stabiilsus vorreldes otsese kvaterniooni-UKF rakendusega
[8]. Kosmoserakendustes, kus andurite miira on vidike ja diinaamika vdib olla kiire, pakub
USQUE head kompromissi statistilise optimaalsuse ja mittelineaarsuse korrektse kisitlemise
vahel. Multiplikatiivne vea-oleku formulatsioon vdib teoreetiliselt tuua kaasa teatud lahendusi
[8], kuid praktikas sdltub nende mdju konkreetsest implementatsioonist, diinaamikast ja miira
tasemest. Kas need ldhendused viivad halvema tulemuseni kui universaalne UKF, ei ole ette

teada ning on kdesoleva to0 iiks uurimiskiisimusi.
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Kéesolevas to0s erinevad UKF ja USQUE implementatsioonid liksteisest oluliselt ka olekuvektori
iilesehituse poolest, mis mdjutab tulemuste tdlgendamist. UKF-i implementatsioonis on
nii kvaterniooni kujul asendi esitus kui ka nurkkiirus w filtri olekuvektori osad — seega
uuendatakse giiroskoobi, pdikeseanduri ja magnetomeetri modtmiste pohjal molemat. USQUE
implementatsioonis aga uuendatakse nurkkiirust gliroskoobi modtmiste pdhjal otse, ilma et see
kuuluks vea-oleku vektori koosseisu, ning paikeseandur ja magnetomeeter uuendavad ainult
kvaterniooniga seotud vea-olekut. See arhitektuuriline erinevus tdhendab, et filtrite tulemuste
erinevused ei pruugi tuleneda ainult unscented transform’i ja multiplikatiivse formulatsiooni
teoreetilistest omadustest, vaid vdivad peegeldada ka implementatsiooni erinevusi, eelkdige

seda, millisel viisil giiroskoobi info filtreerimisse kaasatakse.

Jargmises peatiikis kirjeldatakse, kuidas mdlemat filtrit simulatsioonikeskkonnas rakendati ja

hinnati.

21



5. Filtrite arendus ja hindamismeetodid

Kéesolevas peatiikis kirjeldatakse, kuidas UKF-i ja USQUE-d arendati, hdélestati ja omavahel
vorreldi. Esmalt esitatakse {ildine toovoog, simulatsioonikeskkonna iilesehitus ning kirjeldatakse
diinaamika- ja andurmudeleid. Seejirel késitletakse filtrite hindamiseks kasutatud moddikuid
ning parameetrite hdilestamise protseduuri. Peatiikk 10peb katsekorralduse ja Monte Carlo

simulatsioonide kirjeldusega, mis moodustavad aluse jairgmise peatiiki tulemuste tolgendamiseks.

5.1 Uldine toovoog

Léhtuvalt kdesoleva uurimustoo eesmaérgist leitakse SUTS-1 missiooni jaoks sobivaim asendi
méédramise algoritm simulatsioonipdhise hindamise kaudu. T66voog koosneb viiest etapist.
Esiteks tuletatakse ndudest SUTS-SAT-31 hindamiskriteeriumid: peamine ldvi on hoida
asendi méadramise viga véljaspool varjutust alla 2,5°. Teiseks modelleeritakse satelliidi
diinaamika, andurid ja véliskeskkond simulatsioonikeskkonnas. Kolmandaks rakendatakse filtrid
ning héilestatakse nende parameetrid statistiliste mdddikute pohjal iteratiivselt. Neljandaks
vorreldakse UKF-1 ja USQUE-d samadel tingimustel. Viiendaks verifitseeritakse parim lahendus

Monte Carlo simulatsioonidega 200 erineva algtingimusega.

5.2 Simulatsioonikeskkonna iilesehitus

Simulatsioonikeskkond on kirjutatud Pythonis ning koosneb omavahel seotud moodulitest,
mis modelleerivad satelliidi diinaamikat, andureid, tditureid, kontrollereid, filtreid ning
véliskeskkonna mojusid. Keskkond haldab kahte paralleelset olekut: tdelist olekut (ground truth),
mis esindab simulatsiooni fliiisilist tegelikkust, ning hinnatavat olekut (estimate), mis esindab
satelliidi sisemist hinnangut oma asendi kohta. Need kaks olekut on eraldatud, et realistlikult

modelleerida andurimiira ja filtreerimise moju asendi méaéramisele.

Iga simulatsioonisammu jooksul toimuvad jargmised sammud: tdituritele arvutatakse jdumoment
hinnatava oleku pdhjal; toelise oleku pohjal leitakse ajasammu At vorra hilisema ajahetke olek;
uuendatakse keskkonnamuutujad; kogutakse anduri mddtmised; filter uuendab hinnatavat olekut

uute mootmiste pohjal ning vajadusel vahetatakse tooreziimi.

Lisaks numbrilistele mooddikutele kasutatakse simulatsiooni tulemuste visuaalseks
valideerimiseks VTS (Visualization Tool for Space Data) tarkvara [27], mis on Prantsusmaa
kosmoseagentuuri CNES [28] poolt loodud tasuta keskkond kosmosemissioonide
visualiseerimiseks. Simulatsioonikeskkond ekspordib satelliidi asukohad ja asendikvaternioonid

VTS-iga iihilduvas formaadis, mis voimaldab kontrollida koordinaatsiisteemide teisenduste
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korrektsust ning hinnata, kas satelliidi orientatsioon vastab ootustele fliiisilises ruumis. See on

eriti kasulik mérgivigade tuvastamisel, mida numbrilised moddikud ei pruugi paljastada.

5.3 Satelliidi diinaamika ja keskkonnamudelid

Satelliidi podrlemisdiinaamika on kirjeldatud Euleri vorrandiga [29]:
w=J"1(T-wx (Jw+hy)), (30)

kus J on satelliidi inertsitensor, 7 on rakendatud joumomentide summa, w on nurkkiirus

kehakoordinaatsiisteemis ning h,.,, on reaktiivhoorataste impulsimomendi vektor.

Kvaternioonkinemaatika on kirjeldatud vorrandiga [29]:

o1

q:§q®wm (31)

kus w, = [0, wy, w,, w,]’ on nurkkiirus kvaterniooni kujul. Olekuvdrrandite integreerimiseks
kasutatakse Runge-Kutta neljandat jarku meetodit (RK45), mis on realiseeritud SciPy teegi

solve ivp funktsiooni abil [30].

Realistliku simulatsioonitulemuse saamiseks modelleeritakse neli peamist vilist joumomenti, mis
modjutavad satelliiti madalal Maa orbiidil: aerodiinaamiline jdumoment, gravitatsioonigradiendi
joumoment, magnetiline jdumoment ning péikesekiirguse rohk. Need mdjud on olulised, kuna
héirivad satelliidi asendi stabiilsust ning katsetavad filtri vdimet séilitada tdpne hinnang pidevate

valishéirituste korral. Vastavad vOrrandid on toodud lisas C.3.

5.4 Andurimudelid simulatsioonis

Simulatsioonis modelleeritakse kdiki kolme SUTS-i pardal olevat anduriliiki. Andurimudelid

lisavad arvutatud modtmisele realistlikku miira, et simuleerida périselulisi modtmistingimusi.

Péikeseanduri mudel kasutab silindrilist varjumudelit, et tuvastada, kas satelliit asub Maa varjus,
sel juhul lugemit ei genereerita. Valguses olles arvutatakse Péikese suunaiihikvektor ning sellele

lisatakse normaaljaotusega miira, mis vastab NXSS3v10 anduri karakteristikutele [13].

Magnetomeetri mudel tugineb IGRF-mudelile [14] Maa magnetvilja arvutamiseks. Leitud
toepdrasele vektorile lisatakse Gaussi jaotusega miira andurikoordinaatides, misjirel vektor
teisendatakse tagasi satelliidi kehakoordinaatsiisteemi. See kahesuunaline teisendus tagab, et

anduri fiitisiline paigutus satelliidil mdjutab modtmistulemust realistlikult.

Giiroskoobi mudel sisaldab kolme eraldi veakomponenti: statsionaarne nihkeviga (bias),

juhuslik nihkevea triiv (random walk) ning valge miira. Need kolm komponenti rakendatakse
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andurikoordinaatides, mis vastab BMI088 IMU tiiiipilistele veatiiiipidele [20]. Nihkevea triiv on
eraldi modelleeritud, kuna see on osa filtri olekuvektorist ning selle hindamine mdjutab otseselt

filtri hidlestust. Tapsem kirjeldus igale mudelile on toodud lisas C.2.

5.5 Filtrite rakendamine simulatsioonis

Simulatsioonikeskkonnas on realiseeritud UKF, USQUE ning nende optimeeritud versioonid
FastUKF ja FastUSQUE. Optimeeritud versioonides on IGRF magnetvilja arvutus tehtud iihe
korra iga ajasammu kohta ning kaalutud summad asendatud NumPy vektortehtetega. FastUKF-
is kasutatakse lisaks fikseeritud sammuga Runge-Kutta integraatorit, mis vdhendab sigma-
punktidele diinaamikamudeli rakendamise arvutusaega. Kéesoleva t66 pdhivordluses kasutatakse
FastUKF-i ja FastUSQUE-d, kuna need on funktsiooniliselt identsed oma algversioonidega.
Lihtsuse mottes nimetatakse neid edaspidi lihtsalt UKF ja USQUE.

UKF-1 ja USQUE R maatriksite iilesehitused on samad:

RJI; 0 0
R=| 0 Ryuls 0 |, (32)
0 0 Ruggls

() maatriks erineb dimensiooni ja modelleeritud olekute poolest:
QwI3 0 0
Qols 0

Qukr = 0 Quls 0 QusquE = (33)
0 Qbiasl?)
0 0 QbiasIB

Algasendi leidmiseks kasutatakse QUEST-algoritmi, mis tootab Péikese suuna- ja magnetvélja
vektori mootmiste pohjal. Satelliidi podrlemiskiiruse vihendamise jargselt reinitsaliseeritakse
filter QUEST-1 hinnangu pdhjal.

5.6 Filtrite hindamismo6dikud

Filtrite sobivust hinnatakse kolme mooddiku abil.

Asendiviga on otsene hindamisldvi: peamine kriteerium on hoida maksimaalne viga viljaspool
varjutust alla 2,5° (ndue SUTS-SAT-31). Lisaks vaadatakse keskmist viga — mida vdiksem, seda

parem.

Normalized Estimation Error Squared ehk normaliseeritud asendi méairamise vea ruut

(NEES) mdodab filtri jarjepidevust: kas filter hindab oma vea suurust digesti [31]. See on
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oluline omadus, sest Kalmani filter kasutab kovariatsioonimaatriksit P Kalmani voimenduse
K arvutamiseks. Kui filter oma viga alahindab (liiga véike P), usaldab ta mudelit liialt ning
moodtmisi liiga vihe, mis viib halvema tulemuseni. Vastupidi, kui filter oma viga iilehindab
(liiga suur P), on filter ebaefektiivne. Jarjepidev filter rahuldab tingimust, et hindamisvea tegelik
kovariatsioon tihtib filtri enda kovariatsioonimaatriksiga P(k|k), kus P(k|k) on filtri enda

hinnang oma ebakindlusele peale modtmisuuendust [31]. NEES-i véirtus leitakse kui
e(k) = X(k|k)" P(k|k) " %(k[k), (34)

kus x(k|k) = x(k) — x(k) on hindamisviga. Suurus ¢(k) on y?-jaotusega n, vabadusastmega
ning selle oodatav véirtus on E[e(k)] = n,. Filtri jarjepidevust kontrollitakse hiipoteesitestiga,

kus usaldusintervalli piirid arvutatakse x2-jaotuse pddrdjaotuse F'~! abil:
rm=F"1%n,), r=F"'1-2n,), (35)

kus F~'(-,n,) on yx?-jaotuse kumulatiivse jaotusefunktsiooni podrdfunktsioon n,
vabadusastmega ning « = 0,05 on olulisuse nivoo [31]. Kui €(k) > 7o, alahindab
filter oma viga (liiga viike (Q); kui ¢(k) < rq, tilehindab filter oma viga (liiga suur Q). NEES

vajab toelise oleku teadmist, mistdttu on see kasutatav ainult simulatsioonis.

Normalized Innovation Squared ehk normaliseeritud innovatsiooni ruut (NIS) pohineb
innovatsioonivektoril v(k) = y(k) — y(k), mis on tegeliku mddtmise ja filtri poolt
ennustatud modtmise vahe [32]. Innovatsioonikovariatsiooni maatriks S(%) on filtri hinnang

selle innovatsioonivektori hajuvusele ning arvutatakse parandusetapis kui
S(k) = H.P; Hl + Ry, (36)
NIS-i véértus leitakse kui
ey (k) = v(k)"S(k) " w(k), (37)

ning hiipoteesitest toimub analoogselt NEES-ile, kuid vabadusastmete arv n, vastab mddtevektori
dimensioonile [32]. NIS ei ndua tdelise oleku teadmist, mistottu on see kasutatav nii
simulatsioonis kui ka reaalsete modtmiste peal. See teeb sellest olulise mdodiku ka hilisemaks

riistvara valideerimiseks.

5.7 Parameetrite hailestamise protseduur

K&ik Kalmani filtri variatsioonid jagavad kahte pohilist parameetrimaatriksit: protsessimiira

kovariatsioon () ja mddtemiira kovariatsioon R. Mddtemiira kovariatsioon R kirjeldab anduritel
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esinevat miira ning ideaalis vastab anduri tegelikule miirale. Protsessimiira kovariatsioon ()
kirjeldab ebakindlust diinaamikamudelis, seda ei saa otseselt mddta ning see on peamine
hidlestusparameeter [24]. Lisaks on UKF-il ja USQUE-I sigma-punktide skaalaparameetrid «,
 ja (3, mille tdhendus on kirjeldatud peatiikis 4.3.2.

Haiélestamine toimus salvestatud andmestiku pdhjal iteratiivselt: iga iteratsiooni parima tulemuse
parameetritest leiti jirgmise iteratsiooni otsinguvahemikud. Héélestamine 10petati, kui oli tehtud
10 iteratsiooni voi kui eelmise ja jairgmise parimate tulemuste keskmise vea erinevus oli viaiksem

kui 0,002°.

Hinnangu tegemisel ei voetud arvesse tervet simulatsiooni aega, vaid ainult perioode, kui satelliit
el olnud varjus. Samuti jdeti vélja simulatsiooni esimesed 1000 sekundit, kuna sellel ajal oli

satelliit alles vihendamas oma poorlemiskiirust, mil asendi maidramise nduded ei rakendu.

Hindamisparameetritele méérati kaalud lahtuvalt nende seosest missiooni nduetega. Suurima
kaalu said keskmine viga ja maksimaalne absoluutne viga, kuna need on otseselt seotud ndudega
SUTS-SAT-31 — need niitavad, kas filter tdidab asendi midramise tdpsuse nduet voi mitte.
NIS on téhtuselt jirgmine: jirjepidev innovatsioon on vajalik, et filter tootaks korrektselt ka
reaalsetes tingimustes, mitte ainult simulatsioonis. NEES on prioriteedilt viimane, kuna see on

kasutatav ainult simulatsioonis.

NIS jéeti USQUE hindamisest vilja, kuna USQUE arhitektuurist tuleneb struktuurne eripéra:
giiroskoobi kasutamine ennustusetapis hoiab innovatsioonivektori pidevalt vdikesena, mis surub
NIS védrtuse usaldusvahemikust vélja sdltumata héddlestusest. See ei viita filtri probleemile, vaid

algoritmi omapirale. Seetdttu sai NEES USQUE puhul suurema kaalu.

UKF-i héélestustulemusi hinnati jirgmise kaalutud keskmise pohjal:

30% keskmine viga;

30% maksimaalne absoluutne viga;

25% keskmise NIS-i sobivus;

15% keskmise NEES-i sobivus.
USQUE-i hédlestustulemusi hinnati jirgmise kaalutud keskmise pdhjal:
* 35% keskmine viga;

* 35% maksimaalne absoluutne viga;
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* 30% keskmise NEES-i sobivus.

5.8 Katsekorraldus ja Monte Carlo simulatsioonid

Parameetrite hidlestamiseks kasutati {iht kindlat suvalise algasendiga simulatsioonistsenaariumit.
Parimate parameetritega filtrite omavaheliseks vordlemiseks jooksutati mdlemad filtrid sama
kindla algseisuga simulatsiooni peal, et tagada vorreldavad tingimused. Tulemuste pdhjal valiti

vilja filter, mis sobib paremini SUTS-i missiooni jaoks.

Valitud parima filtri tookindluse hindamiseks viidi 1dbi Monte Carlo simulatsioonid, milles

varieeriti jargmisi algtingimusi:

* orbiit: inklinatsioon, ekstsentrilisus, periapsisargument, toususdlme otsetous ja tdoeline

anomaalia;
* liikkumine: algne nurkkiirus;
 asend: algne orientatsioon ja algne osutamise sihtmark.

Kokku jooksutati 200 kolmetunnist simulatsiooni sammuga At = 0,5 s: 100 koos
juhtimissiisteemiga ja 100 ilma. Mdlema katseseeria hindamisel jieti vdlja simulatsiooni esimesed

2200 sekundit ning varjutuse perioodid.
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6. Tulemused ja analiiiis

6.1 Hialestamise tulemused

Joonisel 1 on esitatud UKF-i parameetrite héédlestamise viimase iteratsiooni 256
parameetrikombinatsiooni tulemused. Koik kombinatsioonid annavad sarnaseid tulemusi, mis
viitab, et hddlestamine on joudnud optimaalsesse vahemikku. Parim parameetrite kombinatsioon
saavutab keskmise asendi mddramise vea 0,190°, mis jadb oluliselt alla noude SUTS-SAT-31
piiri 2,5°. NIS piisib 99,2% ajast usaldusvahemiku sees, mis toetab, et 2 on digesti hdélestatud.
Keskmise NEES-i viirtus on 5,76, mis iiletab oodatava vairtuse 3,0, viidates sellele, et filter

hindab oma asendiméaramatust liiga optimistlikult. See ei takista aga slisteeminduete tditmist.

Asendi maaramise viga | Parim: keskm=0.190°
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Joonis 1. UKF-i parameetrite hddlestamise viimase iteratsiooni (n = 256) tulemuste vordlus aja

jooksul asendivea, filtri innovatsiooni (NIS) ja hinnanguvea (NEES) 1dikes.
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Joonisel 2 on esitatud USQUE héélestamise tulemused. Parim tulemus saavutab keskmise
asendi vea 0,216°. NEES-i keskmine viirtus on 3,06, mis on praktiliselt tdpselt oodatav
vadrtus. See viitab sellele, et filter hindab oma asendiméédramatust realistlikult. NIS jadb kogu
simulatsiooni viltel usaldusvahemikust allapoole. See on kooskdlas peatiikis 5.7 kirjeldatud
USQUE arhitektuuri eripdraga ning seda ei kasitleta kdesolevas td0s parameetrite ebasobivuse

tunnusena.

Asendi maaramise viga | Parim: keskm=0.216°
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Joonis 2. USQUE-i parameetrite hiédlestamise viimase iteratsiooni (n = 256) tulemuste vordlus

aja jooksul asendivea, filtri innovatsiooni (NIS) ja hinnanguvea (NEES) 15ikes.

Modlema filtri 16plikud parameetrid on toodud tabelis 2.

Mbolema filtri hdédlestusgraaftikutel on niha, et esimese varjutuse ajal on viga mirkimisvéérselt
suurem kui teise varjutuse ajal. Selle pohjuseks on asjaolu, et satelliit Iopetas oma

poorlemiskiiruse vihendamise varjutuse ajal, mil pdikeseandur ei todtanud. QUEST-il puudus
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Tabel 2. Hadlestuste tulemusena leitud filtrite parameetrid

Parameeter UKF USQUE

Qomega ~ 1,20 x 1076 —

Qtheta 1,0 x 10713 ~ 1,59 x 10~*

Qbias ~ 295 x 107" ~ 6,56 x 10710

Roun 1,0 x 1076 1,0 x 1076

Rinag ~6,06x107* ~843 x1073

Romega 3,0 x 107¢ 3,0 x 1076
1,0 x 103 1,0 x 1073

B 1,0 1,0

K 0,0 0,0

esmase asendi leidmisel paikesevektor ning esialgne hinnang oli vihem tipne. Teise varjutuse
alguseks oli filter juba piisavalt kaua to6tanud valgustatud tingimustes ning asendihinnang oli

tegelikule asendile 1dhedal.

USQUE NEES-i graafikult on ndha filtri koondumismuster: simulatsiooni algfaasis on NEES-i
védrtus kdrge, mis viitab sellele, et filter alahindab oma tegelikku méaramatust. Pérast pikemat
tooperioodi valgustatud tingimustes langeb NEES-i vairtus oodatava taseme (3,0) 1dhedale ning

stabiliseerub, mis on mérk jirjepideva filtri kditumisest.

6.2 UKF-i ja USQUE vordlus

Modlema filtri parimate parameetritega jooksutati simulatsioon sama kindla algseisuga.

Tulemused on esitatud joonisel 3.

Esimesed umbes 1000 sekundit on mdlema filtri puhul satelliit vihendamas oma pdorlemiskiirust,
mille tulemusi ei hinnata. Pirast seda koonduvad mdlemad filtrid kiiresti ning tdidavad ndude

SUTS-SAT-31.

Valgustatud perioodidel on UKF-i viga keskmiselt natukene vdiksem kui USQUE-I, ulatudes
kohati alla 0,01°. Seda seletab UKF-1 mddteuuenduse struktuur, kus kdik kolm andurit osalevad

ithiselt olekuvektori korrigeerimisel.

Varjutuse ajal on olukord vastupidine. UKF-i viga kasvab kuni ligikaudu 8,5°-ni, samas kui

USQUE jiab igas varjutuses 2,5° 1dhedale. USQUE kasutab giiroskoobi andmeid ennustusetapis,
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Asendi maaramise viga

Varjutus

107 4 | —— FastUKF
FastUSQUE

-- Lavend 2.5°

viga (kraad)

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500
Aeg (s)

Joonis 3. UKF-i ja USQUE asendi méddramise vigade diinaamika vordlus parimate parameetrite

konfiguratsioonis. UKF on tdpsem valgustatud perioodil, USQUE on stabiilsem varjutuse ajal.

leides satelliidi olekut tdpsemalt ka pédikeseanduri puudumisel. UKF seevastu kaotab iihe
modtekanali ning peab tuginema rohkem diinaamikamudelile, mis ei suuda varjutuse jooksul

kogunevat viga kompenseerida.

Mdlemad filtrid tdidavad ndude SUTS-SAT-31 valgustatud perioodidel. Varjutuse ajal on filtrite
kditumine mérkimisvairselt erinev: UKF-1 maksimaalne viga ulatub 8,5°-ni, USQUE jdib 2,5°

ldhedale.

6.3 Valitud algoritmi Monte Carlo tulemused

Monte Carlo simulatsioonid viidi ldbi USQUE filtriga.

Juhtimisega simulatsioonides l4bis 99 katset 100-st ndude SUTS-SAT-31. Mediaan asendi
midramise viga viljaspool varjutust oli 0,21° ning vea jaotus koondus tihedalt vahemikku
0,19°-0,23°, mis nditab filtri ihtlast kditumist eri algtingimuste korral. Ainus ebadnnestumine
tulenes sellest, et satelliit alustas t66d varjutuse ajal, mil QUEST-algoritm ei suutnud tipset

algasendit leida.

Juhtimiseta simulatsioonides 1dbis 93 katset 100-st ndude. Mediaan viga véljaspool varjutust
oli 0,22°, praktiliselt identne juhtimisega katsetega. Ebadnnestunud katsetes jdid maksimaalsed
vead vahemikku 2,52°—4,01° ning filter ei lahknenud. Tdendoline pdhjus on satelliidi kiilg,
millel paikeseandurit ei ole: ilma juhtimiseta v3ib see kiilg podrduda Piikese poole, muutes

paikesevektori kittesaamatuks ka viljaspool varjutust.
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Asendi madramise viga juhtimisega
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Joonis 4. Monte Carlo simulatsioonide (100 katset) tulemused asendi médramisel ja juhtimisel

USQUIE filtriga.

Asendi maaramise viga juhtimiseta
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Joonis 5. Monte Carlo simulatsioonide (100 katset) tulemused asendi méadramisel USQUE

filtriga.
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7. Arutelu

7.1 Noude tiitmise tolgendus

SUTS-SAT-31 nduab asendi madramise tdpsust 2,5°. Kdesolevas t00s kehtib see ndue ainult
véljaspool varjutust, kuna varjutuse ajal ei ole pdikeseanduri puudumise tottu piisavalt infot
tapseks asendi médramiseks. Mdlemad filtrid téitsid ndude valgustatud perioodidel. Varjutuse

ajal ei seata sama ldve, kuid eelistatud on stabiilsem kéitumine.

Monte Carlo simulatsioonid nditavad, et USQUE tdidab ndude 99% katsetest koos
juhtimissiisteemiga ja 93% katsetest ilma. Peaaegu identne mediaanviga viitab, et USQUE
tdpsus on stabiilne eri algtingimuste korral ning ei soltu juhtimissiisteemi olemasolust.
Ainus ebadnnestumine koos juhtimissiisteemidega tulenes erandlikust algtingimusest (QUEST-
1 alglédhtestamine varjutuse keskel), mitte filtri siisteemsest norkusest. Filter suutis siiski

valgustatud perioodil koonduda ja jdi edaspidi alla lubatud vea piiri.

See néitab, et filter suudab ebasoodsa algasendi korral pérast valgustatud perioodi algust uuesti
koonduda, kuid selline algtingimus suurendab ndude ajutise mittetditmise riski. Riistvara katsetel
tuleks siiski hinnata, kas on vajadust sekundaarseks algasendi leidmiseks juhuks, kui esimene
peaks toimuma varjutuse ajal. Tulemuste pohjal voib 6elda, et antud algoritm ja parameetrid on

sobivad SUTS-1 missiooni jaoks ning edasisteks riistvara kaasavateks katseteks.

7.2 USQUE valiku p6hjendus

Joonisel 3 ndhtav erinevus varjutuse aegses kéditumises on filtri valiku peamine alus. USQUE
ja UKF-i varjutuse aegne kditumine erineb struktuurse pohjuse tottu: USQUE integreerib
giiroskoobi mddtmise ennustusetappi, mis hoiab oleku pidevana ka paikeseanduri puudumisel,
samas kui UKF kisitleb giiroskoopi mdoteuuenduse etapis ja toetub varjutuses rohkem
diinaamikamudelile. Véiksem kogunenud viga varjutuse 16pus tdhendab ka kiiremat koondumist

valgustatud perioodi alguses, mis vihendab riski, et filter on vaja uuesti initsialiseerida.

Kuigi UKF-i saaks teoreetiliselt modifitseerida nii, et gliroskoobi mddtmine kaasataks sarnaselt
USQUE-Ile ennustusetappi, ei ole see ldhenemine sobilik pardatarkvara kontekstis. Pardatarkvara
usaldusviirsuse seisukohalt on oluline, et filter kdituks jarjepidevalt kdigis todreziimides ilma
tdiendava tingimusloogika ja reziimispetsiifiliste hargnemisteta. Selline lisakeerukus suurendab
tarkvaravigade riski ning raskendab siisteemi valideerimist. USQUE arhitektuuris toimub
ennustus giiroskoobiga igal ajahetkel, mis tagab iihtse filtri kditumise nii valgustatud perioodidel

kui varjutuse ajal ilma lisaloogikata.
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Valgustatud perioodidel oli UKF kiill marginaalselt tapsem, kuid molemad filtrid jdid ndudest
kaugele allapoole ning see erinevus ei kaalunud varjutuse aegset eelist iiles. Monte Carlo
tulemused toetavad USQUE valikut: filter tiitis ndude enamikus katsetes ning ebadnnestumised

olid seotud ebasoodsate algtingimustega, mitte koondunud filtri lahknemisega.

7.3 Simulatsioonitulemuste piirangud

Simulatsioonipdhine hindamine on kosmoserakendustes levinud ldhenemine arendusfaasis, kus
riistvara ei ole veel testimiseks valmis. See vdoimaldab kiiresti katsetada erinevaid parameetreid

ja algtingimusi ilma riistvara riskimata ning luua selge 1dhtepunkt riistvara kaasavateks katseteks.

Samas on kédesolevad tulemused saadud lihtsustatud mudelitega. Sellest tulenevad peamised

piirangud on jargmised.

Andurimudelid pohinevad andurilehtede miiranditajatel, kuid ei sisalda konstantseid
stistemaatilisi vigu. Néiteks péikeseanduri puhul moonutab Maalt tagasi peegeldav valgus anduri
lugemit pidevalt iihes suunas. Selline viga ei ole praeguses mudelis arvestatud. Kalmani filtrid
saavad hésti toime juhusliku miiraga, kuid siistemaatilised vead vdivad filtri kditumist oluliselt

halvendada.

Lisaks ei kata simulatsioon magnetomeetri moonutusi pardaelektroonikast viljaspool tiiturite
tootsiiklit. Reaalsetes tingimustes voivad esineda ka soojuslikud mojud ja andurite paigutuse

ebatidpsused, mida simulatsioonis ei modelleerita.

7.4 Edasine valideerimine

Enne pardatarkvarasse rakendamist tuleb ldbida jargmised sammud.
Algoritmid tuleb kirjutada timber riistvarale sobivas keeles, SUTS-i missiooni puhul on selleks
C. Seejérel saab teostada riistvara kaasavat testimist péris anduritega, kus on vdimalik tuvastada

simulatsioonis modelleerimata vead. Suure tdendosusega on pérast riistvara katseid vaja teostada

parameetrite hddlestamine uuesti, kuna péris andurite karakteristikud erinevad mudeli omadest.
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8. Kokkuvote

Kéesolev uurimistdo nditas, et USQUE on SUTS-i jaoks sobiv jdrjestikulise asendi middramise
algoritm, mis tdidab ndude SUTS-SAT-31 simulatsioonipdhises hindamises usaldusvéérselt.
Algasendi médramise algoritmina valiti kirjanduse pohjal QUEST, mis osutus sobivaks tdnu
oma stimmeetrilisele iilesehitusele, véikesele arvutuslikule koormusele ning laialdase kasutusele
satelliitide pardasiisteemides. QUEST-i hinnangut kasutatakse filtri initsialiseerimiseks ning

reinitsialiseerimiseks peale satelliidi podrlemiskiiruse vihendamist.

Kuigi UKF ja USQUE molemad téitsid ndude valgustatud perioodidel, osutus USQUE varjutuse
ajal oluliselt stabiilsemaks tédnu giiroskoobi integreerimisele ennustusetappi. See erinevus oli
algoritmi valiku peamine alus, kuna valgustatud perioodidel jdid mdlemad filtrid ndutud piirist
oluliselt allapoole ning UKF-i marginaalne eelis seal ei olnud missioonindude seisukohalt

maarav.

Monte Carlo simulatsioonid 200 erineva algtingimusega kinnitasid algoritmi tookindlust: koos
asendi kontrolli siisteemiga tiitis filter ndude 99% katsetest, saavutades mediaanvea 0,21°
vahemikus 0,19°-0,23°. [Ima juhtimissiisteemita tdusis viga seitsmes katses sajast iile lubatud

piiri, kuid filter ei lahknenud kordagi.

Valitud algoritm ja leitud parameetrid on ldhtepunkt jdrgmisele arendusetapile —
riistvara kaasavatele katsetele 2026. aasta suvel. Péris andurite karakteristikud erinevad
simulatsioonimudelist, mistottu tuleb parameetrid riistvaral uuesti hddlestada ja valideerida enne

pardatarkvarasse rakendamist.
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9. Tanuavaldused

Ténan juhendajaid Hendrik Ehrpaist ja Rando Avarmaad igakiilgse toe eest nii tehnilistes

kiisimustes kui ka kirjaliku t66 vormistamisel.

Ténan kogu Tudengisatelliidi tiimi ning eriti ADCS meeskonda koostd6, kannatlikkuse ja abi

eest. Lust on ehitada satelliiti nii kirjus ja oskuslikus seltskonnas!

Ténan oma isa, kes leidis aega t60 keeleliseks labilugemiseks, ning oma sopru, kes t66 kirjutamise

palju meeldivamaks tegid.
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A. Simulatsioonikeskkonna kood

Kéesolev uurimust6o on kirjutatud koostoos Eesti Tudengisatelliidi SUTS-i projektiga ning
sellega seotud kood on konfidentsiaalne. Kui on soovi saada ligipddsu t66 koodile, palun kirjutada

meiliaadressile karolin.laud@tudengisatelliit.ee voi info@tudengisatelliit.ee.
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B. EKF

EKF on Kalmani filtri laiendus [1, 24], mis voimaldab késitleda mittelineaarseid diinaamilisi

stisteeme. EKF-is kirjeldatakse silisteemi oleku arengut ja mddtmisi mittelineaarsete funktsioonide

abil:

X = f(Xp—1) + Wi_1, (38)
Vi = h(Xg) + Vi, (39)

kus f tdhistab mittelineaarset olekumudelit ja i mittelineaarset mdotemudelit. Protsessi- ja

modtemiira eeldatakse olevat normaaljaotusega.

Mittelineaarsuse késitlemiseks rakendab EKF jarjestikulist lineariseerimist hetkelise
olekuhinnangu timbruses. Selleks arvutatakse igal ajahetkel oleku- ja mddtemudeli Jakobiaanid:

of oh

F:— H:—
T ox - T ox i;’

(40)

mida kasutatakse Kalmani filtri prognoosi- ja parandusetappides lineaarses ldhenduses. Selline
lahenemine eeldab, et slisteemi mittelineaarsus on piisavalt ndrk ning olekuhinnangu viga jaéb

vaikseks.

EKF-i on laialdaselt kasutatud navigatsiooni- ja asendi mddramise rakendustes [1], sealhulgas
kosmosesiisteemides, kus arvutusressursid on piiratud. Samas vdib tugev mittelineaarsus
pohjustada olulisi lineariseerimisvigu, mis voivad viia hinnangu ebastabiilsuse vo1 filtri

lahknemiseni.

EKF-il on kvaternioonidel pohinevates kosmoserakendustes, nagu SUTS-1 missioon, moned
puudujddgid. Esiteks kehtib kvaternioonidele iihiknormi tingimus ||q|| = 1. See seab
olekuruumile mitteeukleidilised piirangud ning raskendab olekuvea kdsitlemist normaaljaotusena
lineaarses olekuruumis. Lisaks voivad satelliidi podrdlitkumise diinaamika ja modtemudelid olla
tugevalt mittelineaarsed, mistdttu ei anna lokaalne lineariseerimine piisavalt tipset ldhendust.
Nendel pohjustel eelistatakse kosmoserakendustes asendi médramisel meetodeid, mis suudavad

mittelineaarsusi késitleda ilma otsese lineariseerimiseta [1, 8].
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C. Simulatsioonikeskkonna iiksikasjalik kirjeldus

C.1 Satelliidi objekt ja tooreziimid

Satelliidi objekt on simulatsioonikeskkonna keskne koordinaator, mis haldab diinaamika mudelit,
andureid, tditureid, kontrollereid ja filtreid. Objektil on defineeritud kuus té6reziimi: DETUMBLE,
COARSE POINT NADIR, FINE POINT NADIR, COARSE TRACK GROUND STATION,
FINE TRACK GROUND STATION ning PASSIVE. Igale reziimile vastab oma kontroller
ning iimberliilitumise loogika pdhineb nurkkiiruse suurusel ning asendiveal. Uleminek

umbkaudsest tdpsele juhtimisele toimub eksponentsiaalselt kahaneva nurkkiiruse ldvendi alusel,

mille kuju valiti simulatsioonikeskkonnas hiistereesindhtuse valtimiseks:
_een‘ 9508 c
Wiim = Wmin 1 (Wmax - Wmin) € /Brca > (41)

kus 6., on hetke asendiviga kraadides ning 6, on skaleerimisparameeter. See hiisterees tagab,
et satelliit ei lilitu kontrollimatult reziimide vahel edasi-tagasi. Reziimi vahetumisel detumble-
reziimist suunamisele kasutatakse QUEST algoritmi asendi esialgse hinnangu leidmiseks Péiikese

ja magnetvektori modtmiste pohjal, ning filter reinitsaliseeritakse.

C.2 Andurite mudelite iiksikasjalik Kirjeldus

Kdik andurite klassid on iiles ehitatud pirilusele. Ulemklass Sensor miirab iihised omadused
ja meetodid, mida iga konkreetne anduriklass périb ning tépsustab. Ulemklass sisaldab lugemi
loomise abstraktset meetodit ning mdotmise teostamise meetodit, mis haldab mddtmissagedust

ja tagastab uue lugemi ainult siis, kui modtmisperiood on méddunud.

Koik andurid on méératletavad kolme vektori abil: normal body, axisl body ja
axis2 body. Need kolm vektorit maidravad iiheskoos anduri normaalvektori ning
kahe teljesuuna koordinaadid satelliidi kehakoordinaatsiisteemis, millest genereeritakse
ortonormeeritud baas. See 1dhenemine muudab andurite satelliidile lisamise mugavaks ja kiireks,
kuna iga anduri paigutust saab kirjeldada iihtse kolme vektori komplektiga sdltumata anduri

tiubist.

Péikeseanduri mudel kasutab Pédikese mudelist arvutatud Earth-Centered Inertial ehk Maa-
keskses inertsiaalses taustsiisteemis (ECI) Pédikese asukohta ning satelliidi péris asendi (ground
truth) pohjal leitud Péikese suunavektorit kehakoordinaatsiisteemis. Enne lugemi genereerimist
kontrollitakse silindrilise varjumudeli abil, kas satelliit asub Maa varjus. Andur viljastab kaks

nurka o ja e, mis vastavad Péikese projektsiooni nurkadele anduri tasapinna kahele teljele. Kui
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Pdike asub vaateviljas, lisatakse nurkadele normaaljaotusega miira, mille parameetrid vastavad

kasutatud anduri karakteristikutele [13], ning rekonstrueeritakse Pédikese suunaiihikvektor.

Magnetomeetri mudel teisendab IGRF-mudelil [14] pohineva tdelise magnetvélja vektori esmalt
anduri koordinaatstisteemi, lisab Gaussi jaotusega miira andurikoordinaatides ning teisendab
miirase vektori tagasi kehakoordinaatsiisteemi. Kahesuunaline teisendus on vajalik selleks, et

anduri fiitisiline paigutus satelliidil mdjutaks mddtmistulemust realistlikult.

Giiroskoobi mudel sisaldab kolme eraldiseisvat veakomponenti, mis vastavad tiitipilistele MEMS-
giiroskoobi veatiilipidele [19, 20]. Esiteks lisatakse staatiline nihkeviga (bias) (3, mis esindab
anduri slistemaatilist mootmisviga. Teiseks modelleeritakse nihkevea juhuslik triiv (random

walk), mis kirjeldab nihkevea aeglast ja ettearvaamatut muutumist ajas [19]:
Brs1 = Bi + N - AL, (42)

kus 14y on Gaussi jaotusega juhuslik vektor standardhédlbega drift std. Kolmandaks
lisatakse modtmisele Gaussi jaotusega valge miira [20]. Kdik kolm komponenti rakendatakse

andurikoordinaatides ning tulemus teisendatakse tagasi kehakoordinaatsiisteemi.

C.3 Viliskeskkonna joumomentide vorrandid

Aerodiinaamiline joumoment: madalal Maa orbiidil on atmosfdér piisavalt tihe, et avaldada
satelliidile markimisvéérset aecrodiinaamilist jdumomenti [23]. Joud F;, mis mojub satelliidi
1-ndale kiiljele, on:

1
F, = —5P Cp Aegri [V v, (43)

kus p on atmosfadri tihedus, Cp on takistuskoefitsient, A.y; on i-nda kiilje efektiivne
projektsioonpindala kiiruse suunas ning v on satelliidi kiirus atmosfdédri suhtes

kehakoordinaatsiisteemis. Kogujdumoment on koigi kiilgede joumomentide summa:
Taero = Z r; X FZ'7 (44)
i
kus r; on ¢-nda kiilje tsentri asukoht massi keskmest.

Gravitatsioonigradiendi jdumoment: Maa gravitatsioonivilja mittetihtlus tekitab joumomendi,

mis pliiiab satelliiti nadiirsuunas orienteerida [23]. Gravitatsioonigradiendi jdumoment on:
Tgg = —= (F X JI), (45)

kus p on Maa gravitatsiooniparameeter, R on satelliidi kaugus Maa keskpunktist, r on nadiiri

ithikvektor kehakoordinaatsiisteemis ning J on inertsitensor.
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Magnetiline joumoment: satelliidi pardaseadmetes leidub piisimagnetilisi materjale, mis tekitavad

jddkmagnetmomendi m [23]. Seda mdjutab Maa magnetvili B ning tekib jdumoment:

Tmag = M X B. (46)

Péikesekiirguse rohk: Péikeselt tulev valgus avaldab satelliidi pindadele kiirgusrohku [23]. Joud
i-ndale kiiljele on:

Fi = _Prad (1 + P) Aproj,i §7 (47)

kus P.,q on pdikesekiirguse rohu konstant, p on pinna peegeldustegur, Ap.;; on
projektsioonpindala Pédikese suunas ning § on iihikvektor satelliidist Paikese poole

kehakoordinaatsiisteemis. Maa varjus olles on kiirgusrohk null.

C.4 Kontrollerid ja tiiturid

SUTS kasutab kolme kontrolleri tiiiipi. B-dot kontroller [33] on kasutusel missiooni alguses,
kui satelliit vdljub kanderaketist ning nurkkiirust on vaja oluliselt vihendada. Linear Quadratic
Regulator ehk lineaar-kvadraatiline regulaator (LQR) [29] ja Proportional-Integral-Derivative
ehk proportsionaal-integraal-tuletis kontroller (PID) [34] to6tavad koostdos tdpse nadiiri-
ja Péikesele suunamisreziimi hoidmiseks. Passiivne kontroller, mis méiirab rakendatavaks

joumomendiks alati nulli, on kasutusel vordlusalusena.

Satelliidi pardal on kahte tiilipi tditureid: magnetvddndurid ja reaktiivhoorattad [7].
Magnetvéadndurid on kasutusel missiooni alguses nurkkiiruse vdhendamiseks ning hiljem
reaktiivhoorataste desatureerimiseks. Reaktiivhoorattad vastutavad peamiselt satelliidi tdpse
suunamise eest. Simulatsioonikeskkonnas on modelleeritud nii reaktiivhoorataste kiillastumine
kui ka nende desatureerimine magnetvaindurite abil. Asendi kontrolli siisteemi pdhjalikum

kirjeldus on esitatud eraldi uurimustoos [35].
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