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Tematyka i tezy rozprawy doktorskiej

Tematyka Rozprawy

W ostatnich latach coraz wigksza popularnos¢ zyskuja nanosatelity (czyli satelity o masie
mniejszej niz 10 kg). Na wykresie z Rys. 1 przedstawiono prognozowana i rzeczywista
liczbe wystrzelonych satelitéw tego typu. Z uwagi na wzrost popularnosci tej klasy sa-
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Note: Planet Labs has said to be launching 250 in 2016. QB50, SHERPA, Spire, Aquila Space and Hera Systems should launch too among many others.

Rysunek 1: Planowane i rzeczywiste misje nanosatelitow

telitow istotnym zagadnieniem stato si¢ tworzenie rozwigzan technicznych pozwalajacych
na minimalizacje masy, rozmiaru i ceny podsystemow bedacych ich czesciami sktadowymi.

Jednym z podstawowych zagadnien inzynierii satelitarnej jest zapewnienie satelicie
mozliwosci pomiaru i estymacji wtasnej orientacji. W przypadku bardzo matych satelitéw
klopotliwe jest wykorzystanie w tym celu drogich i skomplikowanych czujnikéw (szperacze
gwiazd, czujniki horyzontu). Nie mozna tez sobie czesto pozwoli¢ na nadmiarowa liczbe
czujnikow, przez co nalezy sie liczy¢ z okresowa niedostepnoscia pomiaréw (na przyktad
z uwagi na ograniczone pole widzenia czujnikéw Stonica). Potrzebne sa zatem algorytmy
ktore radzag sobie dobrze z tymi wyzwaniami.

Niniejsza praca jest proba zaproponowania nowego estymatora orientacji, ktory bytby
w stanie zapewni¢ zadowalajaca precyzje oszacowania orientacji we wspomnianych wyzej
warunkach.



Tezy Rozprawy

Rozprawa doktorska ma na celu weryfikacje nastepujacych hipotez naukowych:

1. Mozliwe jest opracowanie estymatora orientacji przestrzennej dedykowanego dla na-
nosatelitow, ktéry moze funkcjonowaé z wykorzystaniem niewielkiej liczby stosun-
kowo prostych czujnikow, bez wiedzy o momentach sity dziatajacych na satelite.

2. Mozliwe jest opracowanie obserwatora orientacji ktory radzi sobie z okresowa nie-
dostepnoscig pomiaréw jednego z czujnikow orientacji.

3. Mozliwe jest uzyskanie poréwnywalnego stopnia precyzji estymacji orientacji prze-
strzennej za pomoca systemu, ktory dokonuje kazdego rodzaju pomiaréw z inng
czestotliwodcia, tak, by méc rzadziej uzywaé bardziej energochtonnych czujnikdw.

Struktura pracy

Rozdzial 1

Ta cze$¢ pracy zawiera definicje problemu i gtéwnych tez pracy.

Rozdzial 2

Rozdzial 2 zawiera krotkie wprowadzenie do kiku podstawowych zagadnien dotyczacych
ruchu satelity. Zdefiniowane sa w nim uktady odniesienia wykorzystywane w rozprawie
(podrozdziat 2.1) oraz sposoby pomiaru czasu (2.2). Parametry orbitalne wykorzystywane
do opisu orbit satelitow omoéowiono w podrozdziale 2.3. Sekcja 2.4 zawiera opis podstawo-
wych metod reprezentacji orientacji statkow kosmicznych.

Rozdzial 3

W tej czesci pracy opisano problem estymacji orientacji satelitow z uwzglednieniem specy-
fiki nanosatelitéw (podrozdzial 3.1). Kolejny podrozdzial wymienia podstawowe elementy
sterowania orientacja. Podrozdziat 3.3 zawiera przeglad literaturowy istniejacych rozwia-
zan.



Rozdzial 4

Ta czes¢ pracy zawiera opis modeli referencyjnych wartosci mierzonych wykorzystywanych
poczas symulacji.

Rozdzial 5

Rozdzial ten zawiera opis nowego estymatora orientacji Steepest Descent Quaternion At-
titude Estimator (SDQAE).

Rozdzial 6

Proponowana struktura estymatora zostaje zweryfikowana za pomoca serii eksperymen-
tow Monte-Carlo dla optymistycznego i pesymistycznego przypadku orbity satelity Li-
thuanica Sat-2. Rozdziatl zawiera tez poréwnanie ze znanymi z literaturami estymatorami
orientacji. Ostatnim prezentowanym studium symulacyjnym jest przypadek niejednorod-
nej czestotliwos$ci probkowania czujnikéow.

Rozdzial 7

Ten rozdziatl zawiera podsumowanie weryfikacji tez pracy oraz wskazanie mozliwych przy-
sztych kierunkow badan.

Krotki opis proponowanego rozwigzania

Grace Wahba zaproponowata sformutowanie problemu estymacji orientacji poprzez opty-
malizacje kwadratowego wskaznika jakosci zaleznego od macierzy orientacji jA:
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gdzie ®b, dlan = 1, .., Nynas jest zestawem obserwacji wektorowych w uktadzie odniesienia
satelity (BCF), a *r,, dla n = 1, .., e sa odpowiadajacymi im zamodelowanymi warto-
Sciami wektoréw w uktadzie odniesienia wzgledem ktoérego chcemy przedstawic¢ orientacje.

Kalsycznie zdefiniowany dla macierzy problem Wahby
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mozna zdefiniowaé¢ réwniez dla kwaternionowego opisu orientacji
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Kwaternionowy problem Wahby moze by¢ rozwiazany wieloma metodami optymaliza-
cji. Wezmy na przyktad metode najszybszego spadku w ktérej k' estymata g, kwater-
nionu orientacji qu jest rekurencyjnie poprawiana na podstawie jej poprzedniej wartosci
fcjk,l zgodnie z rownaniem:
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gdzie Jf g k= H%II' Indeks k oznacza tu zaréwno numer iteracji algorytmu jak i numer probki

pomiarowej (t, = kT}), poniewaz zdecydowano sie na stosowanie tylko jednej iteracji za
kazdym razem gdy dysponujemy nowym zestawem pomiarow.

Gradient VL(%G,_;) moze by¢ wyrazony jako
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Roéwnanie to mozna po pewnych przeksztatceniach zapisa¢ jako:
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Warto$¢ K jest kompromisem pomiedzy odpornoscia na szumy pomiarowe (dla niskich

K) i szybka zbieznoscia (dla wysokich K'). Zauwazmy ze dla obracajacego sie satelity po-
jawi sie btad ustalony. Mozna temu zapobiec, jesli dysponujemy pomiarem predkosci ka-
towej. Da si¢ wtedy do réwnania wprowadzi¢ sktadnik predykcyjny zwiazany z réwnaniem
kinematyki
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Najwazniejsze osiggniecia autora rozprawy

Praca zawiera opis struktury i procedury strojenia nowego estymatora orientacji przezna-
czonego dla malych satelitow. Jest on przystosowany do pracy przy minimalnej liczbie
prostych czujnikéw orientacji oraz odporny na zanik wartosci mierzonych.

Przeprowadzono trzy typy symulacji. Przede wszystkim estymator SDQAE jest testo-
wany w realistycznym scenariuszu planowanej misji satelity Lithuanica Sat-2. Ponadto,
przeprowadzone zostato poréwnanie algorytmu z wybranymi znanymi rozwiazaniami. Wy-
niki symulacji porownawczych mozna zobaczy¢ na wykresie |Rys. 2, Przebiegi oznaczaja
sredni btad z 200 przebiegow symulacji Monte-Carlo dla wybranych metod. Warto zwrocié
uwage na fakt, iz niewiele metod radzi sobie z sytuacja gdy pomiary z czujnika Stonica sg
niedostepne (wystapienie tej sytuacji oznaczono czarnym paskiem u géry wykresu).
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Rysunek 2: Poréwnanie $redniego btedu katowego estymacji orientacji wybranych esty-
matorow za pomoca eksperymentu Monte Carlo.

Ostatni przedstawiony scenariusz to taki, w ktorym SDQAE uzywa wszystkich czujni-
kow z r6znymi okresami probkowania. Okazuje sie, ze mozna w takim przypadku uzyskaé
porownywalng jakosé estymacji.

Poza osiagnieciami naukowymi nalezy tez zwroci¢ uwage, ze podczas pracy nad rozpra-
wa autor opracowal zestaw narzedzi w $rodowisku Scilab/Xcos do symulacji orbitalnych.
Zostal on udostepniony publicznie na otwartej licencji. Na stan z pazdziernika 2017 zostat
on pobrany ponad 29 tysiecy razy.



Tabela 1: Podsumowanie wktadu autora rozprawy.

Osiagniecie

Podsumowanie

Rozdzial

Estymator orienta-

cji SDQAE

Lithuanica SAT-2

Poréwnanie wybra-
nych estymatorow
orientacji

Eksperymenty

zZ probkowaniem
czujnikow z niejed-
nakowsa czestotliwo-
Scig

Aerospace Blockset
dla Xcos

Opracowanie nowego algorytmu estymacji orienta-
¢ji bazujacego na rozwigzywaniu kwaternionowego
problemu Wahby metoda najszybszego spadku.

Koncepcja praktycznego zastosowania estymatora,
zaplanowanie eksperymentow SDQAE.

Poréwnanie wybranych estymatoréw orientacji dla
realistycznego scenariusza dotyczacego nanosateli-
ty. Wykorzystane zostaly jedynie czesto stosowane
typy czujnikow, wzieto po uwage problemy takie
jak zmienny kat pomiedzy mierzonymi wektorami
i okresowe zaniki danych pomiarowych.

Eksperymenty Monte-Carlo udowadniajgce mozli-
wos¢ wykorzystania algorytmu dla czujnikow dzia-
tajacych z réznymi czestotliwosciami probkowania
dal uzyskania lepszej efektywnosci energetycznej.

Opracowanie biblioteki pozwalajacej na przepro-
wadzanie symulacji orbitalnych.
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