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Sissejuhatus

Ténapédeva kosmosetehnoloogia muutub ajas aina kallimaks ja keerukamaks, mistSttu {iritatakse
voimalikult palju véltida juba varases arendusetapis tehtavaid vigu. Iga toodetud ja loodud elemendi
jaoks on vaja teha tookindluse kontroll, aga iga sammu testimiseks reaalsetes tingimustes midagi
kosmosesse saata oleks liialt keeruline, kulukas ja suure riskiga. Kulude ja riskide vihendamise
eesmargil kasutatakse reaalsete tingimuste loomiseks ja nii riistvara kui tarkvara todokindluse
kontrollimiseks erinevaid simulatsiooni keskkondi.

Asendi méiédramise ja juhtimissiisteem (Attitude Determination and Control Subsystem, ADCS) on
satelliidi jaoks oluline, kuna see voimaldab tiita mitmeid tilesandeid, niiteks suunata antennid voi
laserid Maa poole, tagada tdrgeteta suhtlus Maaga, viia 1abi teaduslikke eksperimente ning sooritada
autonoomseid manddvreid. Olemasolevad simulatsioonikeskkonnad on enamasti MATLAB-i ja
Simulink-pohised mudelid voi C++-il ja Pythonil pohinevad numbrilised lahendajad, mis pakuvad
erinevaid tdpsus- ja arvutustdohususe tasemeid. Antud mudelitel ja numbrilistel meetoditel on
mitmeid erinevusi. Simulink voimaldab modelleerimist plokkskeemide abil ning pakub visuaalset
liidest, mille abil saab koostada siisteeme, mis kasutavad erinevaid arvutusmootoreid ja
optimeerimisalgoritme, ilma vajaduseta késitsi teksti lisada, sest seda tehakse graafiliselt kastikeste
kujul, mis tdhendab ka, et ka andmete liigutamine funktsioonide vahel on graafiline. Numbriliste
lahendajate abil luuakse algoritm, mida kasutatakse valitud probleemi numbriliseks lahendamiseks.
See aga tdhendab, et C++ ja Python nduavad késitsi teksti lisamist. MATLAB-i ja Simulinki
kasutamine on pigem kiire ja intuitiivne samal ajal kui C++ ja Pyhtoni puhul on suurem
Oppimiskover, aga samas voimaldavad nad suuremat kontrolli, optimeeritust ja joudlust [1], [2].
MATLAB on laialdaselt kasutusel kiireks prototiilipimiseks, kuna see sisaldab sisseehitatud
kosmosetehnika tooriistakogusid, samas kui C++ ja Python sobivad paremini suure joudlusega
simulatsioonide ning reaalajas toGtava pardatarkvara integreerimiseks. Siiski on igal ldhenemisel ka
omad puudused, sealhulgas arvutuslikud piirangud, litsentsikulud ja raskused integreerimisel
manussiisteemidega.

Varasemalt on ka tudengisatelliidid kasutanud MATLAB-i ADCS-i simuleerimiseks, aga seoses
korgete kuludega viljaspool iilikooli tdotavatele inimestele on seekord otsus luua
simulatsioonikeskkond Pythoni baasil, sest see on vabavara ja koigile kéttesaadav, mida MATLAB
ei ole. Lisaks vdimaldab Python paremat paindlikkust simulatsioonimudelite iilesehitamisel ning
kergemat integreerimist kaasaegsete masindppe ja andmeanaliiiisi tO0riistadega. Selle otsusega
kaasnevad aga mitmed keerukused, sest Pythonis ei ole samal tasemel ja koguses kosmosetehnika
teeke nagu on MATLAB-is, mis tdhendab, et osa vajalikke elemente ja algoritme tuleb ise kirja
panna, mis omakorda tdhendab, et t66 on kindlasti véljakutsuvam ja ajakulukam kui see oleks
MATLAB-i kasutades.

Satelliidi asendi mé&dramine ja juhtimine nduab mitmete parameetrite tépset simulatsiooni, mille
tulemusi vorreldakse vdimalusel eksperimentaalsete voi emuleeritud andmetega.

Kéesoleva to6 eesmirk on vilja arendada kohandatud ADCS simulatsioonikeskkond, mis vdoimaldab

modelleerida ja analiitisida satelliidi diinaamikat erinevates to6reziimides. Simuleeritavate suuruste
hulka kuuluvad:

o Satelliidi asukoht ja orientatsioon ning arvutuslike ja reaalsete tulemuste erinevus ehk viga

— see on vajalik, et satelliidiga suhelda, ja teada, kus satelliit orbiidil hetkel asub. Vea



arvutused on kasulikud tulemuste usaldusviérsuse hindamisel ja dige orientatsiooni ning
originaal orbiidist kdrvalekalde méédramiseks.

e Nurkkiirus ja selle muutus ajas — selle teadmine aitab médérata tditurite, hoorataste ja vajaliku
joumomendi poolt tehtava t66 suuruse. Samuti aitab see véltida satelliidi kontrollimatut
poorlemist.

e Kontrollimatu pddrlemise peatamise (detumbling) efektiivsus — niitab, kui efektiivne on
loodud tarkvara satelliidi stabiilsuse taastamisel ja kas saadud tulemus on usaldusviérne.

o Taiturite poolt genereeritud asendi muutmiseks vajalik jdumoment (torque) — muudab
satelliidi orientatsiooni, kontrollib ja stabiliseerib satelliidi liilkumist

e Viiliste hdirivate joudude moju (Ohutakistus, gravitatsioon, Maa magnetvéli) — nende
teadmine aitab korrigeerida satelliidi kditumist.

e Andurite miira — selle abil saab hinnata, kui palju vdivad modtmistulemused sensorite tottu
aja jooksul muutuda.

Simulatsioonikeskkonna tulemusi saab kasutada ADCS algoritmide tipsuse ja tookindluse
hindamiseks enne pardarakendustes kasutuselevottu.



Kirjanduse iilevaade

Viikesatelliitide asendi méddramise ja juhtimissiisteemi (ADCS) arendamine on oluline satelliidi
stabiliseerimiseks, selle suuna ja orientatsiooni madramiseks ning hoidmiseks, Maaga

suhtlemiseks ja orbiidil liikkumiseks. Nende siisteemide planeerimine ja testimine reaalsetes
stsenaariumides on aga kallis, keeruline ja riskantne. On ka elemente, mida on nii véikeste projektide
puhul peaaegu voimatu praktikas luua, néiteks kaaluta olek. Mis tdhendab, et tegelikult on vaikimisi
juba algusest peale koikide asjade praktikas katsetamine vdimatu voi ebapraktiline. Selleks voetakse
sageli appi simulatsioonikeskkond.

Aja jooksul on ADCS testimine arenenud numbrilistest mudelitest erinevate reaalajas muutuvate
platvormideni. Vastavalt voimalustele kasutatakse testimiseks erinevaid keskkondi.

Uks levinumaid ja laialdaselt kasutatavaid keskkondi ADCS testimiseks on MATLAB ja Simulink.
MATLABI eeliseks on selle ulatuslikud sisseehitatud todriistakogud, tipsed numbrilised lahendajad
ja lihtne integreeritavus kontrollisiisteemidega [3]. Peamised tddriistad, mis kergendavad ADCS
simulatsioone MATLABIs, on:

e Aderospace Toolbox & Aerospace Blockset — sisaldab orbiidi diinaamika modelleerimise
tooriistu, koordinaatmuundureid ja lennusimulatsioone.

e Control System Toolbox — voimaldab PID, LQR, Kalmani (filtrite ja muude
juhtimisalgoritmide lihtsat kasutamist.

e Simulink — voimaldab graafilist modelleerimist, mis lihtsustab siisteemi simulatsiooni
iilesehitamist.

MATLAB/Simulink on eelistatud variant kiireks prototiilipimiseks ja akadeemilisteks uuringuteks,
kuid sellel on ka miinuseid. Nendeks on, niiteks korged litsentsikulud ning piiratud vdimalused
reaalajas slisteemide jaoks.

Alternatiivina MATLABile kasutatakse C++ ja Pythoni pdhiseid simulatsioonikeskkondi, mis
pakuvad suuremat kiirust, paindlikkust ja reaalajas to6tamise voimekust [4]. Peamised eelised nende
keelte kasutamisel ADCS simulatsioonis on:

e Kiirem tditmiskiirus ja parem maéluhaldus — vOimaldab tdhusamat Monte Carlo
simulatsioonide jooksutamist ja keerukamate juhtimissiisteemide testimist.

e Avatud ldhtekood ja litsentsivabadus — Python on vabavara, samas kui MATLABI
kasutamine nduab kallist litsentsi.

e Parem integratsioon reaalajas toGtavate manussiisteemidega — C++ on sageli satelliitide
pardatarkvara peamine keel, mistottu voimaldab see sujuvat {ileminekut simulatsioonist
reaalse siisteemi rakendusse.

Siiski on C++/Pythonil pdhinevatel simulatsioonidel ka olulisi vdljakutseid:

o Puuduvad spetsiaalsed tooriistakogud kosmosetehnikale — erinevalt MATLABist tuleb
orbiidi diinaamika ja juhtimissiisteemide mudelid sageli nullist arendada.

e Pikem arendusaeg ja suurem keerukus — silisteemi {ilesehitamine nduab rohkem
programmeerimisoskuseid ja siivitsi minekut numbrilisse lahendamisse.



Hoolimata nendest raskustest on Python muutumas iitha populaarsemaks akadeemilistes ja
toostuslikes projektides, sest see vdimaldab paindlikku integreerimist kaasaegsete masindppe ja
andmeanaliiiisi tooriistadega.

Lisaks puhtalt tarkvarapohistele simulatsioonidele kasutatakse testimisel ka ldhenemisi, mis
hdlmavad osaliselt reaalse riistvara kasutamist, nagu Processor-in-the-loop (PIL) ja Hardware-in-
the-loop (HIL) [5]. PIL vdimaldab reaalsetel pardaprotsessoritel juhtimisalgoritmide testimist, et
kontrollida nende ajakriitilist tditmist ja ressursikasutust. Seda kasutatakse tavaliselt enne ADCS
tarkvara 10plikku pardaimplementatsiooni, et tagada koodi optimeeritus ja sobivus. Samas HIL
ithendab péris riistvara (reaktsioonirattad, magnetvaandurid, andurid) simulatsiooniga, et kontrollida,
kas satelliidi siisteemid t0dtavad ootuspéraselt. See ldhenemine on kasulik téiturite ja andurite
diinaamika testimiseks ning reaalsete héiritud joudude modelleerimiseks.



Teoreetilised alused
Antud peatiikk toob vélja ideed, millel pohineb satelliidi asend ja selle kontrollimine.

Satelliidi poorlemissuuna Kirjeldamine

Antud simulatsioonikeskkonnas kasutatakse satelliidi orientatsiooni kirjeldamiseks kvaternioone.
Jaiga keha olekut kosmoses kirjeldab asukoht ja orientatsioon, mis kirjeldab satelliidi orientatsiooni
valitud koordinaatsiisteemis.

Jaikus on keha voime koormuse all vastu panna kuju ja mootmete muutumisele ehk deformatsioonile.
Jaigaks kehaks loetakse keha, mille mddtmed ei deformeeru kui tahes suure jou korral. Satelliiti saab
pidada jdigaks kehaks, sest see on valmistatud materjalidest, mis taluvad kosmosekeskkonnas
tekkivaid pingeid ilma olulise deformatsioonita. Kosmoses mdjutavad satelliidi kesta peamiselt
gravitatsioonijoud ja voOimalikud temperatuurierinevused, aga mneed ei pohjusta suuri
struktuurimuutusi. Satelliidi pidamist jdigaks kehaks voimaldab kasutada jédiga keha diinaamika
valemeid, mis lihtsustavad oluliselt orbitaal- ja podrlemisdiinaamika arvutusi.

Asukoha kirjeldamise all peetakse tavaliselt silmas satelliidi massikeskme asukohta kosmoses, selle
kirjeldamiseks on olemas erinevad koordinaatide siisteemid nagu [6]:
o ECI koordinaadistik (Earth-centred inertial coordinate frame) ehk Maakeskne inertsiaalne
koordinaatsiisteem — selle keskmeks on Maa geomeetriline keskpunkt.
e ECEF koordinaadistik (Earth-centred Earth-fixed)— on fikseeritud Maapinna suhtes, ehk
poorleb Maaga kaasa.
e Orbitaalraamistik — satelliidi pohine koordinaatsiisteem, mille abil saab satelliidi asendit
kirjeldada poordega satelliidi pohise koordinaatsiisteemi ja taustsiisteemi vahel.

Poorlemise kirjeldamiseks on samuti mitmeid viise [7]:

e FEuleri nurgad — Poorlemine toimub iimber iga telje ja satelliidi juhtimiseks kombineeritakse
need poorlemised.

e Pooramismaatriksid - 3 x 3 maatriksid, milles iga veerg on iihikvektor piki keha telgi mis on
médratletud navigeerimistelgede kaudu.

e Telje-nurga seos (Axis-Angle Representation) — iihe raamistiku poodrlemist teise suhtes
arvestatakse poorlemist imber méératud telje méiératud nurga all.

e Kvaternioonid — nelja elemendiga vektorid, mis kirjeldavad keha podrlemist 3D ruumis.

Satelliidi poorlemise kirjeldamisel kvaternioonide kasutamisel on mitmeid eeliseid. Vorreldes Euleri
nurkadega ei teki singulaarsuseid ehk olukordi, kus pédrdenurkade kirjeldus muutub matemaatiliselt
madramatuks voi arvutuslikult ebastabiilseks. Euleri nurkade kasutamisel voib tekkida ,.teljestike
lukustumine* (gimbal lock) [8]. See juhtub siis, kui liks pdorlemistelgedest langeb kokku teisega,
poOhjustades vabadusastmete kaotuse. Vabadusastme kaotamine v3ib osutuda probleemiks, sest antud
hetkel ei saa enam iihte poorlemistelge sdltumatult juhtida, mis omakorda tdhendab, et satelliidi
orientatsiooni ei ole antud hetkel voimalik méérata ainult Euleri nurkade abil. Teljestike lukustumise
korral voib satelliidi orienteerimine olla ebatépne voi isegi kontrolli alt vdljuda. Kvaternioonid
véldivad singulaarsust selle kaudu, et nad ei kasuta jérjestikuseid pdordeid vaid kirjeldavad
poorlemist otse iihe ithikvektori ja nurga kaudu. Kuna kvaternioonid ei kasuta kolme jérjestikust
poordtelge ei saa tekkida teljestike kokkulangemisi ja lukustumist. Euleri nurkade ees on samuti eelis
arvutamisel, sest arvutamisel ei ole vajalikud trigonomeetrilised funktsioonid ja keerulised



iimberarvutused. Samuti nduavad kvaternioonid vihem arvutusi kui pdSramismaatriksid (4 vs 3x3),
mis vihendab siisteemi mélu kasutust ja keerukust. P6dramismaatriksid on kiill intuitiivsemad kui
kvaternioonid ja selletdttu ka lihtsamad kasutada, kuid nende maatriksite pikaajalisel kasutamisel
voivad nad kaotada ortogonaalsuse. Ortogonaalsus on maatriksi omadus, mis nditab, et
pooramismaatriksi transponeeritud versioon on vordne tema pdordmaatriksiga. Ortogonaalsuse tottu
sdilitavad pOooramismaatriksid kaugused ja nurgad, mistdttu saab neid kasutada pdoramiste ja
peegelduste kirjeldamiseks. Teisisonu, see kirjeldab ainult pdoramist, ilma et objekt veniks voi
deformeeruks. Satelliidi asendi médramisel on see oluline, sest kui maatriks kaotab ortogonaalsuse
(nditeks viikeste arvutusvigade tottu), ei kirjelda see enam ainult podramist. Selle asemel hakkab see
justkui ,,moonutama“ asendit, mis toob kaasa ebatipsused satelliidi asendi mudelis. Selle valtimiseks
tuleb maatriksit regulaarselt korrigeerida, et see jddks kirjeldaks siiski ainult pd&oramist.
Ortogonaalsuse kaotamine v3ib tekkida néditeks asendi sensorite vigade akumuleerumise tottu, mille
tulemusel asendimaatriks ei kirjelda enam puhast pooramist satelliidi taustsiisteemis, vaid voib
hakata moonutama satelliidi suuna- v3i orientatsioonivektorite transformatsiooni ehk esindama ka
venitust vOi nihkumist kolmemddtmelises ruumis. Seetdttu tuleb pddramismaatriksit regulaarselt
normeerida vOi ortonormaliseerida, et sdilitada selle omadused. Kuna pédramismaatriksid nduavad
rohkem arvutusi kui kvaternioonid, nduavad rohkem arvutusi ka nende kombinatsioonid ehk
jérjestikused podramised mis omakorda teeb need arvutused n-6 kallimaks. Tegelikkuses kasutavad
paljud satelliidid kvaternioone ja pdoramismaatrikseid koos: kvaternioone kasutatakse poorlemiste
kombineerimiseks ehk sisemiste arvutuste tegemiseks, aga véljundite jaoks teisendatakse need
pooramismaatriksiks. See teisendus voib olla vajalik, sest osa andureid, nt giiroskoobid, annavad
andmeid kas Euleri nurkadena vdi podramismaatriksitena mis tdhendab, et anduritega suhtlemiseks
on lihtsam kasutada pdoramismaatriksit.



To0 praktiline sisu

Antud peatiikk kirjeldab, millest koosneb satelliidi juhtimine ja kuidas néeb vilja juhtimissiisteem.

Kasutatavad algoritmid
B-dot algoritm

B-dot algoritmi kasutatakse satelliidi kontrollimatu podrlemise vihendamiseks ja kontrollitavuse
taastamiseks joumomendi abil [3]. Kontrollimatu podrlemise ajal koosneb nurkkiirus kahest
komponendist, iiks madalal orbitaalsagedusel ja teine korgel poodrlemissagedusel. Poorlemise
viahendamiseks {ritatakse B-dot algoritmiga véihendada korgel podrlemissagedusel olevat
komponenti. Kdige tdhusam viis seda teha on tagada podrdemoment, mis on igal hetkel suuruselt
vordeline ja suunalt vastupidine kosmoselaeva hetkelise nurkkiirusega. Uldjuhul saab kasutada
sellise podrdemomendi tekitamiseks magnetvaéndurit, vélja arvatud juhul, kui selle tekitatud
magnetvili langeb tépselt kokku vélise magnetvéljaga, antud juhul Maa magnetvéljaga , mille korral
vajalikku joumomenti ei teki.

Nadiiri suunamine

Nadiiri suunamine on juhtimisviis, kus satelliidi valitud kiilg on kogu aeg suunatud maapinna poole.
Nadiiri suund on vektor, mis osutab satelliidilt otse Maa poole ja on maapinnaga risti. Kui satelliit
on alati Maa suhtes fikseeritud asendis saab lihtsustada podrlemise diinaamikat, kuna satelliit saab
passiivseks stabiliseerimiseks kasutada Maa gravitatsioonigradienti, vihendades energiakulu ja
kontrolli keerukust.

Olekumasin (State machine)

Olekumasin on juhtimisloogika, mida kasutatakse siisteemides, kus on vaja hallata erinevaid olekuid
janende vahelisi ileminekuid, nditeks tarkvaras, riistvaras ja todstusautomaatikas. Olekumasin jagab
asendi médramise ja juhtimissiisteemi toimimise erinevatesse reziimidesse ning méiérab, kuidas
satelliit liigub iihest olekust teisele vastavalt sensorite sisenditele.

Olekumasin véimaldab selget reziimide [9] haldust, mis on vajalik, sest satelliidi kditumist peab
optimeerima mitmete olukordade jaoks. Samuti aitab olekumasin lihtsustada juhtimist, kuna ADCS
saab otsuseid vastu votta reaalajas ja toimida jark-jargult.

Satelliidi SUTS asendikontrolli reziimid on:

e Ohutusreziim - vdhendab energiatarbimist miinimumini ja taastab baastaseme juhtimise,
kasutades sageli magnetvddndureid vOi passiivset stabiliseerimist. Kui satelliit kaotab
kontrolli oma orientatsiooni voi trajektoori iile v3i tuvastatakse anomaalia, liilitub see
automaatselt ohutusseisundisse.

e Asendi stabiliseerimise reziim (Detumble mode) - kui satelliit eraldub raketist, v3ib selle
poorlemiskiirus olla liiga suur. Sageli kasutatakse siis satelliidi podrlemise kontrollimiseks
magnetvéaandureid ja reaktsioonirattaid.

e Orientatsiooni saavutamise reziim (Acquisition Mode) - satelliit piiliab leida Gige
orientatsiooni Maa voi Péikese suhtes, kasutades paikesesensoreid ja magnetomeetreid.

® Nadiiri suunamine — satelliit hoiab iihte kiilge suunatud Maa keskpunkti poole, et tagada
andmete kogumine vdi signaali suunamine digesse kohta.
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ADCS toopohimote

ADCS-i toimimiseks on vajalikud nii andurid, tditurid, juhtimisalgoritmid kui ka elektritoide.
ADCS-i juhtplaat on peamine juhtplokk mis koordineerib nii andmete tdotlemist kui ka tditurite
juhtimist.

ELECTRICAL POWER
SYSTEM

POWER

§ SPI
ONBOARD POINTING _:
COMPUTER MODE ~% 1 33v WM

SPI = Serial Peripheral
Interface

l PWM
Magnetorquer
PWM = Pulse Width
Modulation
J

ADCS control board

PWM
SPI

ADCS SUBYSTEM

Reaction wheel Reactio wheel

Joonis 1 Satelliidi SUTS ADCS-i iilesehitus

ADCS saab sisendina andmeid mitmetelt sensoritelt:
e giiroskoobid moddavad satelliidi nurkkiirust;
e magnetomeetrid midravad Maa magnetvélja suunda, aidates hinnata satelliidi orientatsiooni
viimase suhtes;
e piikesesensorid tuvastavad Péikese asukoha, andes olulist teavet satelliidi suuna
madramiseks.

Need sensorid edastavad andmeid SPI-liidese (Serial Peripheral Interface) kaudu ADCS
juhtplaadile, kus toimub orientatsiooni arvutamine ja stabiliseerimisotsuste tegemine. SPI on
siinkroonse jadaliidese standard, mida kasutatakse enamasti andmete iilekandeks vaiikeste
vahemaade taha ning mis leiab sageli kasutust manussiisteemides. [10]

Kui siisteem tuvastab, et satelliidi orientatsioon vajab korrigeerimist, aktiveeritakse téiturid:

e hoorattad kasutavad pddrdemomendi muutmist, et tipselt kontrollida satelliidi asendit.

e magnetviadndurid loovad magnetvilja mille vastastikmdju Maa magnetviljaga tekitab
joumomendi, mis hakkab md&jutama satelliidi asendit. Juhtimine toimub
impulsslaiusmodulatsiooni abil, kus reguleeritakse nelinurkse juhtsignaali todtsiiklit, mis
méérab, kui suure osa ajast on signaal korgel pingetasemel iihe tsiikli jooksul. Kuigi signaal
on kujult binaarne, ei kanta sellega iile digitaalset infot, vaid edastatakse analoogset
juhtimisinfot kestuse kaudu. Impulsslaiusmodulatsioon on signaali juhtimismeetod, mida
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kasutatakse voimsuse reguleerimiseks elektroonikas. See pdhineb signaali impulsside
kestvuse muutmisel, hoides samal ajal signaali sageduse konstantsena.

ADCS-i juhtalgoritm jélgib pidevalt satelliidi orientatsiooni ja teeb vajadusel korrektuure. Kogu
protsessi juhib pardaarvuti, mis saadab ADCS-i juhtplaadile kidske, niiteks "pointing mode",
madrates sihtsuuna voi stabiliseerimisreziimi.

Ténu nendele komponentidele suudab ADCS hoida satelliidi soovitud orientatsioonis, véhendada
soovimatut podrlemist ning vdimaldada tdpset suunamist teadusmissioonide, side- vOi
navigatsioonisiisteemide jaoks.

Jaiga keha ithemo6otmelise liikkumise Kirjeldamine

Lihtsustatud 1dhenemisel (ithemddtmeline liikumine), kui ei ole vaja arvestada keha pdorlemisega,
jou jaotumisega ning keha modtmed on liikumise ulatusega vorreldes tiihised, voib jiika keha
késitleda kui punktmassi.

Oletame, et meil on punktmass m, mis saab liikuda {ihes dimensioonis, médda sirgjoonelist telge
(nditeks x-telge). Punktmassi liikumist kirjeldavad kaks peamist suurust:

e asukoht x[m] — keha kaugus mingist nullpunktist

e kiirus 17[%] — keha liikumise kiirus méoda x-telge.
Keha liikumist saame mojutada rakendades viélist joudu F. Oluline on aga see, et rakendatav joud on
piiratud ehk see ei saa iiletada mingisugust maksimaalset véartust Fy, .

Ulesandeks on nihutada kirjeldatud punktmass algpunktist x, sihtkohta x,, kasutades vdimalikult
optimaalset juhtimist. Optimaalne juhtimine antud iilesandes on defineeritud kui minimaalne iile
reguleerimine ja jou kasutamine voimalikult efektiivselt. See tdhendab, et:

e peame rakendama joudu nii, et keha hakkaks liikkuma soovitud sihtkoha suunas,
e mingil hetkel peame rakendama vastupidises suunas joudu, et keha digel ajal pidurdada ja
sihtkohas peatada.

Punktmassi liikumist kirjeldab Newtoni II seadus:

dv

= 1
mo=F (1)
ehk
dv F
ddp—— 2
dt m @)
Kiirus ja asukoht on omavahel seotud vorrandiga
dx 3)
ac ~ "
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Seega on tegemist teist jarku diferentsiaalvorrandiga, mille lahendamiseks peame médrama sobiva
funktsiooni F (t).

Kuna meie eesmirk on punktmassi voimalikult optimaalselt juhtida, peaksime kasutama mingisugust
optimeerimisstrateegiat [11], néiteks:

Bang-bang juhtimine (on-off kontroll, maksimaalse jou kontroll) — kdige lihtsam
juhtimismeetod, kus siisteem rakendab alati maksimaalset vdimalikku joudu iihes vdi teises
suunas, sOltuvalt asukoha veast ja litkumise suunast. Rakendame alguses maksimaalset
voimalikku joudu F,,,,, et keha kiiresti kiirendada. Poole tee peal rakendame vastupidist
joudu —Fy,,,, et punktmassi aeglustada ja peatada sihtpunktis x;. See on kiill lihtsaim ja
kiireim lahendus, kuid see vdib viia jirskude liikumisteni ja vdimaliku tileminekuni
sihtpunktis.
Proportsionaal-diferentsiaal juhtimine (PD) — t66tab pohimdttel, et kui keha on sihtpunktist
kaugel rakendatakse suurt joudu sihtkoha poole. Kui keha liigub véga kiiresti sihtkoha poole
véhendatakse joudu, et viltida liiga suurt hoogu. Kui keha jouab sihtkoha ldhedale, siis
proportsionaalne joud vdheneb jark-jargult samal ajal iiritades dra hoida liigset vonkumist.
PID - kontrollerit illustreerib joonis 2, kus

e w on siisteemi soovitud véartus ehk sihtviartus,

e x on siisteemi tegelik véljund, mida mdddetakse ja vorreldakse sihtvaértusega,

e ¢ on viga ehk erinevus sihtvéirtuse ja tegeliku véljundi vahel,

e K, on proportsionaalne komponent, mis arvutab juhtsignaali osa, mis on vordeline

veaga,
e K, on diferentsiaalkomponent, mis arvutab juhtsignaali osa, mis on vordeline vea
muutumiskiirusega ajas,
e process esindab juhitavat siisteemi.

Setpoint »| Proportional P
(w) Kp e(t)
e
Z) ) Output
" A (X)
Derivative D

Ka de(t)/dt

Process

Joonis 2 PD kontrolleri plokk-skeem

PID juhtimine kasutab funktsiooni
F = Ky(e, —x) — Kgv, @)

kus:
x1 — x —nditab kui kaugel on keha sihtkohast
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v — kiirus, millega keha liigub sihtkohale ldhemale voi kaugemale

Proportsionaal-diferentsiaal kontrolleri kasutamine tagab sujuvama liikumise, kuid nduab
oigete K, ja K; parameetrite valimist.

Proportsionaal-diferentsiaalkontroller (PD kontroller)

PD-kontroller (Proportsionaal-Diferentsiaalne kontroller) on juhtelektroonikas ja juhtsiisteemides
kasutatav algoritm, mille eesmérk on juhtida siisteemi olekut soovitud véartuseni. PD kontrolleri
kasutamise eesmérk on tdsta silisteemi stabiilsust, parandades juhtimist kuna sellel on vdime
ennustada tulevast viga vastavalt siisteemi reaktsioonile [13]. See koosneb kahest komponendist:

P-proportsionaalne komponent: reageerib veale ehk tegeliku ja soovitud oleku erinevusele. Mida
suurem on vahe kahe oleku vahel, seda tugevam on proportsionaalse komponendi signaal. Méarab
dra, kui tugevalt siisteem veale reageerib

D-diferentsiaalne komponent: tekitab signaali, mis on vordeline vea muutumise kiirusega ehk vea
tuletisega aja suhtes. Parameeter K; méérab, kui tugevalt slisteem reageerib vea muutumisele, aidates
seelidbi vihendada iilemddrast vOnkumist ja parandada siisteemi stabiilsust. Aitab pidurdada ja
stabiliseerida liitkumist enne kui viga nulli jouab

Antud siisteemis on kasutatud PD kontrollerit PID asemel, sest I-osa parandab piisiviga, aga
siisteemile pole antud iilesandes piisiviga ega viliseid hiireid lisatud ehk PI v&i PID kontroller oleks
iilearune.

Kui kasutada punktmassi optimeeritud liigutamiseks PD juhtimist ja vastavaid algtingimusi
ning PD juhtimise parameetreid:

m=1[kg]
x0=0
x; =10 [m]
Fnax =10 [N]
K, =5
Kd=2

tuleksid vastavad asukoha, kiiruse ja rakendatud jou graafikud sellised nagu on kujutatud
alloleval joonisel 2.
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Joonis 3 Punktmassi tihesuunalise sirgjoonelise liikumise kontrollimine PD juhtimisega

Positsiooni graafik x(t) nditab, et punktmass alustab liikumist algpunktist ja liigub sihtpositsiooni
x4 suunas. Alguses tekib {ilevonge, mis on PD kontrollerile omane. Lopuks on néha, et siisteem
stabiliseerub asukohas x;.

Kiiruse v(t) graafikul on niha, et alguses kasvab kiirus jérsult kuna rakendatakse maksimaalset
joudu. Umbes 2 sekundi juures hakkab kiirus kahanema ja muutub negatiivseks, et véltida sihtkohast
iilelitkumist. Peale viikest vonkumist kiirus stabiliseerub.

Rakendatud jou F(t) graafik niitab, et alguses rakendatakse maksimaalset joudu, et punktmass
kiiresti liikuma saada. Seejéarel poorub joud negatiivseks, et punktmassi hoogu pidurdada ning hiljem
jaab mojuv joud aina vdiksemaks, et positsiooni korrigeerida.

PD simulatsioon on teostatud Pythoni keskkonnas , modelleerides punktmassi liikumist
sirgjoonelisel trajektooril PD-kontrolleri abil. Simulatsiooni eesmérk on viia objekt sihtpositsioonile
x, kasutades jou rakendamist vastavalt positsiooniveale ja litkumiskiirusele. PD kontroller reguleerib
objekti litkumist vottes arvesse kahte tegurit: proportsionaalne komponent (vea suurus siht- ja
hetkeasukoha vahel) ja diferentsiaalne komponent (keha hetk-kiirus). Antud simulatsioonis
lahendatakse siisteemi diinaamikat kirjeldavad diferentsiaalvorrandid solve ivp funktsiooni abil, mis
kasutab vaikimisi RK45 meetodit (Runge-Kutta meetod neljanda ja viienda jérgu kombinatsiooniga).
Funktsioon solve_ivp (solve initial value problem) vdimaldab algviirtusiilesandena ehk iilesandena,
kus on teada funktsiooni véartus alghetkel. Kasutaja defineerib vorrandid funktsiooni kujul:

L~ fe,y), (5)

dt
algvéirtused ja ajaintervalli, mille jooksul lahendust soovitakse. RK45 on numbriline meetod, mida
kasutatakse diferentsiaalvorrandite ligikaudseks lahendamiseks. Selle eesmérk on hinnata lahenduse
tépsust jooksvalt ehk meetod arvutab iga sammu kohta kaks erineva tépsusega lahendit (4. ja 5.
jérgu), nende erinevuse pohjal hinnatakse viga ja seejérel kohandatakse ajasammu, néiteks kui viga
on liiga suur, siis tehakse samm véiksemaks. RK45 vdimaldab siisteemi oleku arvutamist aja jooksul
diskreetsete sammudena vastavalt oma maiératlusele. Parameetrid K, ja K; médravad, kui
agressiivselt slisteem piitiab sihtpunkti jouda. Kui proportsionaalne voimendus (K, ) on liiga madal,
jouab objekt sihtpunkti vdga aeglaselt. Ja vastupidi, kui K, on liiga korge, voib siisteem hakata
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vonkuma sihtpunkti iimber. Liiga madal diferentsiaalne voimendus (K, ) tdhendab, et siisteem voib
sihtpunktist mooda sdita ja liiga suur voimendus voib silisteemi muuta liiga aeglaseks. Praeguses
simulatsioonis piirame joudu vahemikus —10 [N] kuni 10 [N]. Jou piiramine on vajalik, sest
reaalsuses on saadaolev joud alati piiratud ja ilma piiranguta voib PD-kontroller tahta rakendada
ebarealistlikult suuri joude. Kui F;,,, on liiga véike, v3ib siisteem sihtpunkti joudmiseks liiga kaua
aega votta. Voi vastupidi, kui F,,, on liiga suur, voib siisteem olla véga kiire, aga voivad tekkida
iilevonked. PD kontrolleri parameetrite seadistamiseks on mitu viisi:

e Viikese siisteemi puhul voib saada sobiva tulemuse katsetamise teel. Saab suurendada K,-d
kuni siisteem liigub kiiresti, aga vOnkumata, sihtmérgi suunas. Vidhendada K;-d kui
litkumine muutub liiga aeglaseks ja suurendada kui tekivad vOnkumised voi liiga suur
iilevise ehk soovitud sihtviértusest minnakse iile.

e Ziegler-Nichols hidlestamine [14]. Eeldab, et siisteemil on lubatud vonkuda ja to6tab koige
paremini, kui silisteemi diinaamika ei ole teada. Seadistatakse ainult proportsionaalne
kontroller, ehk on ainult parameeter Kj,.Viimast suurendatakse seni kuni stisteem hakkab
vonkuma kindla amplituudiga, selle abil saab leida Zieler-Nicholsi héélestamise jaoks
vajalikud parameetrid: Ky, (ultimate gain — viimane stabiilne K, viirtus enne ebastabiilsust)
ja Ty, (vonkeperiood). Nende parameetrite abil saab arvutada siisteemile sobivaimad K, ja K4
vairtused valemitega:

K, = 0,8K,, (5)
K; = 0,125T,. (6)

e Mudelipohine optimeerimine (nt LQR — Linear Quadratic Regulator, PID autotune
meetodid nt ITAE - Integral of Time-weighted Absolute Error , ISE - Integral of Squared
Error). Antud siisteemis toStaks mudelipdhine optimeerimine véga hésti, sest siisteemi
diinaamika on teada (méiratud Newtoni II seadusega), antud siisteem on lineaarne, mistdttu
saab kontrolleri disainida matemaatiliselt optimaalselt, ilma katse-cksituse hiilestuseta,
lisaks saab arvestada joupiiranguid.

Pooramine timber iihe telje

Modifitseerime sama iilesannet iimber iihe telje p6dramise jaoks.

Poordlitkkumise korral kirjeldame siisteemi (keha) olekut selle poordenurga, nurkkiiruse ja
nurkkiirenduse kaudu. Siiski v&ib lihtsustatud ldhenemisel (iihemddtmeline podramine timber {ithe
telje) késitleda vaadeldavat siisteemi kui jéika keha, mille pdorlemist méérab inertsimoment ja sellele
rakendatud véline moment. Kuna punktmassil ei ole teda lébiva telje sutes inertsimomenti, siis v3ib
votta vaadeldavaks siisteemiks néiteks varda, mille pikkus ja mass on vordsed satelliidi omaga, ehk
nditeks 15cm. Selle pdorlemist kirjeldavad kolm suurust:

e podrdenurk ¢ [rad] — keha podrdenurk polaartelje suhtes

.. rad g . ..
e nurkkiirus w [T] — keha poodrlemise nurk kiirus

.. rad .. . ..
e nurkkiirendus a [5_2] — nurkkiiruse muutumise kiirus.

Keha pooramist saame mojutada, rakendades poérdemomenti M, kuid selle maksimaalne vdértus on
piiratud vairtusega M,,,,. See tihendab seda, et:
e rakendatav moment Mpeab alguses keha p6drama soovitud suunas;

o mingil hetkel tuleb rakendada vastupidist momenti, et keha digel ajal pidurdada ja soovitud
poordenurgal peatuda;
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e siisteemil ei lubata tdispodret teha — eeldame, et ¢ jadb vahemikku [—m; 7).

Sirgjoonelisel liikumisel oli litkumine kirjeldatav valemiga (1). Kuna niilid kédsitleme podrlemist,
asendub see podrdemomendi vorrandiga:

M = Ia, (7)
kus:
M — rakendatud pdérdemoment [Nm],
I — keha inertsimoment [kg - m?],

.. rad
a — nurkkiirendus [—-].
S
Inertsimoment iseloomustab keha vOimet vastu seista nurkkiirendusele. Kui siisteemiks valitud

varras poorleb timber oma keskpunkti, saab inertsimomenti arvutada valemiga:

1
I =ML (8)

kus:
M — varda mass [kg],
L — varda pikkus [m].

Lihtsustame antud iilesannet ja eeldame, et punktmass liigub fikseeritud kaugusel poorlemisteljest,
ehk inertsimoment on konstantne.

Poordenurk ja nurkkiirus muutuvad ajas vastavalt vorranditele

do
E - (l), (9)
dw
E =a . (10)
PD kontroller kasutab poérdemomenti M analoogselt sirgjoonelisele litkumisele rakendatud joule:
M= K,(¢p1 — ¢) — Kyo. (11)

Lisaks on vaja piirata maksimaalset pddrdemomenti:
M = Clip(M, _Mmax'Mmax)- (12)

Kui maksimaalset poordemomenti ei piirata vOib juhtuda, et silisteem nduab suuremat
poordemomenti, kui tegelikult voimalik on ning PD kontroller ei todta nii nagu peaks. Lisaks
voimaldab podrdemomendi kontrollimine sujuvamat litkumist ja kontrolli punktmassi iile. Liiga suur
poordemoment voib pohjustada jirske ja ettearvamatuid liikumisi, mis vdivad olla siisteemile
kahjulikud v3i muuta juhtimise ebastabiilseks.

Kui antud iilesandes kasutada punktmassi optimeeritud liigutamiseks PD juhtimist ja vastavaid
algtingimusi ning PD juhtimise parameetreid:

M = 0,75 [kg]
L =0,15[m]
®o = 0 [rad]
T
P1 = 2 [rad]
Max = 7,85 [Nm]
K, =5
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Kd =1 ,5
tuleksid vastavad poordenurga, nurkkiiruse ja rakendatud inertsimomendi graafikud sellised nagu on
kujutatud alloleval joonisel 3.
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Joonis 4 Punktmassi poorlemise iimber iihe telje kontrollimine PD kontrolleriga

Poordenurga @ (t) graafik nditab, et satelliit alustab podrlemist nullist ja liigub sihtnurga ¢4 suunas.
Alguses tekib iiletdus, mis on PD-kontrollerile omane. See tdhendab, et punktmass iiletab hetkeks
soovitud podrdenurga enne, kui hakkab stabiliseeruma. Lopuks pddrdenurk stabiliseerub soovitud
vadrtuse ¢4 juures.

Nurkkiiruse w(t) graafikul on néha, et alguses kasvab nurkkiirus jarsult, kuna kontroller rakendab
maksimaalset péérdemomenti. Umbes 2 sekundi juures hakkab kiirus vihenema ja muutub hetkeks
negatiivseks, et viltida sihtnurgast iileliikumist. Peale viikest vonkumist nurgakiirus stabiliseerub
nulli 1dhedal, mis néitab, et satelliit jadb sihtnurka paigale.

Rakendatud poordemomendi M(t) graafik niitab, et alguses rakendatakse maksimaalset
poordemomenti, et punktmass kiiresti poorlema saada. Seejidrel podrdub podrdemoment
vastupidiseks, et vidhendada satelliidi poorlemiskiirust ja viltida iletdusu. Hiljem jaib
poordemoment viiksemaks, aidates slisteemil sihtnurga imber stabiliseeruda.

Sirgjooneline liikumine tasandil

Analoogselt liheteljelisele liikkumisele saab simulatsiooni edasi arendada kahe ja kolme telje jaoks.
Suurimaks muudatuseks on enamike sisendandmete muutmine skalaaridest vektoriteks, sest niiiid on
olemas vidhemalt kaks koordinaati ehk selle kohta voiks delda ka dimensioonide laiendamine, sest
koik diinaamika vorrandid ja kontrolleri rakendamine jéid idee poolest samaks. Kui panna punktmass
litkuma punktist A(0;0) punkti B(10;5) ja anda ette PD kontrolleri parameetrid

pr,de = 5
Kpy,Kay =3,
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tuleksid punktmassile vastava telje sihilise positsiooni, kiiruse, rakendatud jou ja trajektoori
graafikud sellised, nagu on kujutatud joonistel 5 ja 6.

Positsioon x ja y suunal
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Joonis 5 Punktmassi kontrollitud liikumine kahe telje sihis

Liikumise trajektoor 2D tasandil

—— 2D trajektoor
6 ® Sihtpunkt

y (m)

0 2 4 6 8 10
x (m)

Joonis 6 Punktmassi trajektoor xy-tasandil

Positsiooni graafikul on jéllegi néha, et alguses kiirustatakse sihtpunkti suunas ja seejérel liigutakse
sellest veidi mooda. Seejérel korrigeeritakse mdjuva jou suunda ja selle kaudu ka punktmassi
litkumise suunda ning joutakse sihtpunkti. Kiirus algab nullist ja kasvab jarsult kuni sihtpunkt
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iiletatakse. Seejérel kiirus kahaneb ja podrdub negatiivseks, et punktmassi asukohta korrigeerida.
Ldpuks kiirus kahaneb aja jooksul ja stabiliseerub nulli juures, mis tdhendab, et punktmass peatus
sihtpunktis. Trajektoori graafik néitab, et liikkumine on sujuv kaar, sest mdlema telje jaoks on eraldi
PD kontroller. Samuti on sellel graafikul niha ka sihtpunkti {iletamine ja tagasipdordumine

Pooramine timber kahe ristuva telje

Analoogselt tiheteljelisele poorlemisele saab simulatsiooni edasi arendada kahe ja kolme telje jaoks.
Kui satelliidil on vdimalik pdorata timber mitme telje, tuleb iga telje sihilist pdoramist eraldi
kontrollida, et saada tdpne ja stabiilne juhtimine. Selle jaoks tuleb jéllegi dimensioone laiendada, sest
iga telje sihis voib satelliidi diinaamika olla erinev niiteks vastavalt massijaotusele vdivadb olla
erinevad nii inertsimomendid kui ka mojuvad joud. Antud simulatsioonis, kui varras on alghetkel
algtingimustega @y, ¢, = 0,0 ; wy, w, = 0. Sihtnurkadeks on @, ¢, = % ; —% ning teljed x ja 'y

on omavahel risti ja labivad varda keskpunkti, tulevad varda poordenurga, nurkkiiruse ja rakendatud
poordemomendi graafikud sellised, nagu on kujutatud joonisel 7.

Poordenurk x ja y suunal
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Joonis 7 Varda kontrollitud poorlemine iimber kahe telje

Alguses siisteem kiireneb ja liigub sihtnurkade poole. w, alustab nullist ja saavutab
maksimumkiiruse ca 3,5 %, seejirel viheneb ja ldheneb nullile. w,, kiitub sarnaselt, kuid vidiksema

maksimaalse kiirusega, sest soovitud muutus algse ja sihtnurga vahel on viiksem. P66rdemoment on
simulatsiooni alguses suur, et keha poorlemist kiirendada. Seejarel kontroller muudab momenti
vastavalt erinevusele sihtnurga ja hetkenurga vahel, et pidurdada. P66rlemise 10pupoole moment
peaaegu kaob, sest siisteem on stabiilne ja ei vaja enam lisajoudu.

Satelliidi asendi kirjeldamine kvaternioonide kaudu
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Kvaternionid on kompleksarvude laiendus neljamdotmelisse ruumi, mida kasutatakse poorete
kirjeldamiseks kolmemdotmelises ruumis [15]. Kvaternioone kujutatakse kujul:

. ey . /0 ~ /0 ~ /0
q=190,91,92,93] = [cos (E) ,sin (E) " Uy, sin (E) * Uy, Sin <§> u, ],

kus 6 on podrdenurk ja @i = [uy, uy, u,] on pddrdetelje tihikvektor, mis kirjeldab pdorlemise suunda
kolmemdotmelises ruumis. Joonisel 8 on kujutatud ithikvektor, kui poorlemine toimub imber z-telje.

z

rotation
axis

U [ug uy,y,]

X

Joonis 8 tihikvektor 3D ruumis

Kui on olemas soovitud- ja hetkeorientatsioon kvaternioonide kujul, saab vélja arvutada
poordemomendi voi nurkkiiruse, mida satelliidi juhtimissiisteem, néiteks PD-kontroller, kasutab
pOOramiseks.

Satelliidi liikumise optimeerimisel saab soltuvalt siisteemi eesmirkidest ja piirangutest optimeerida
mitmesuguseid suurusi, néiteks:

e poordenurk - véikseima vajaliku nurga leidmine satelliidi pddramiseks, mis tavaliselt aitab
véhendada podrlemise kestust ja energiakulu;

e aeg— voimalikult kiire joudmine soovitud asendisse, nditeks peab satelliidi suunama kindlale
objektile mdne sekundi jooksul;

o cnergiakulu - paljudel satelliitidel on piiratud energiavaru Kuna mitmed satelliidi
komponendid tarbivad voolu, siis energiasiéstlik juhtimine vdimaldab missiooni kestust
pikendada ja paremat termilist stabiilsust, sest vihem too6tavad téiturid toodavad vihem
soojust ja ei pohjusta seadmes lokaalset iilekuumenemist;

e vibratsioonide minimeerimine - jarsud poorded voivad kahjustada sensoreid, kaameraid voi
mehhanisme niiteks avanevaid antenne.

Po6rdenurga optimeerimine

Poordenurga optimeerimist voib defineerida kui kvaternioonivea kaudu alati véikseima
pOordenurgaga trajektoori valimine soovitud orientatsioonini, kus tulemuseks on kiire ja
energiaséddstlik manodver, mis vildib ebavajalikke poordeid [15].

Satelliidi olekut saab esitada kvaterniooniga q = [qo, q1,q2,q3], kus go on kvaterniooni skalaarosa

0 . v e . . 0\ A .
cos (5), mis nditab poodrdenurga suurust ja [qq,q2,q3] on vektorosa sin (E)-u, mis mairab
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poOorlemise suuna ning kus i on pdordetelje tihikvektor. Kui on olemas soovitav orientatsioon, on
voimalik kvaternioonide vaheline viga leida valemiga:

qe = q_1®q(1: (13)

kus g~on olemasoleva orientatsiooni pddrdviirtus, mis kvaternioonide puhul on defineeritud kui
kvaternioon, mida algse kvaterniooniga korrutades on tulemuseks tihikkvaternioon, g4 on soovitav
orientatsioon ja @ tdhistab kvaternioonide korrutamist ehk Hamiltoni korrutist . Kui kvaternioonide
vaheline viga on leitud, saab vilja arvutada vajaliku podrdenurga:

6 = 2 -arccos(qe), (14)

kus g, on veakvaterniooni skalaarkomponent. P66rdenurga optimeerimiseks peab siisteem hoidma
Geo < 0, et podrdenurk oleks vdiksem kui m. Kvaternioonipohise juhtimise korral vdimaldab
pOordenurga optimeerimist fakt, et fiilisiline orientatsioon on kvaternioonide ruumis
kahevéirtuseline ehk sama orientatsiooni kirjeldavad kvaternioonid ¢ ja -¢g. Need kaks kvaterniooni
vastavad samal teljel pooretele 6 ja 2 — 6 ning juhtimissiisteem, mis optimeerib podrdenurka peab
oskama neist valida vidiksema pdordenurga. Juhtimisseadus, mis on kvaternioonivea pohjal
disainitud, valib automaatselt vdikseima podrdenurgaga trajektoori, muutes juhtimise nii ajaliselt kui
ka energiamahult optimaalseks [15].

Punktmassi liikkumise optimeerimine

Antud iilesanne késitleb lihtsustatud punktmassi likkumist Newtoni diinaamika raames, kus litkumist
mojutavad piiratud suurusega joud. Siisteemi juhitakse PD-kontrolleriga, mille parameetreid
optimeeritakse, et saavutada vOimalikult soodne diinaamiline kditumine, vottes arvesse mitut
fiitisikalist muutujat, nagu néditeks energiakulu, reageerimiskiirus ja liikkumise sujuvus.

Antud metoodikat saab hiljem iildistada keerukamatele siisteemidele, nditeks satelliidi asendi
juhtimisele kvaternioonide abil.

Energiakulu optimeerimine

Uks optimeerimise eesmirk on juhtimissiisteemi energiakulu minimeerimine, mida hinnatakse
rakendatud jOou ruutnormi integraali kaudu [16] :

T, 2
E= L IFo|’. (15)

See valem on erijuht, mis keskendub ainult rakendatud joule, kulufunktsiooni {ildisemast vormist,
mida kasutatakse optimeerimisprobleemide lahendamisel. Antud valem véljendab kogu
juhtimistoiminguteks kulunud energiat ajavahemikus [0; 77, kus 0 on juhtimisprotsessi algus- ja T
selle 10ppaeg.

Diskreetses simulatsioonis hinnatakse seda suurust, summeerides vastavad, diskreetsetel ajahetkedel
moodetud, vadrtused. Saadud suurus annab kvantitatiivse hinnangu sellele, kui intentsiivselt
juhtimissiisteem peab tG0tama, et tdita oma iilesannet. Kuigi see ei vasta otseselt fiiiisikalisele
mehaanilisele todle, annab see meetod usaldusvidédrse hinnangu kontrolleri aktiivsuse ja
energiakasutuse tasemele kuna suuremad ruutnormi véértused viitavad suuremale jou kasutamisele
ja potentsiaalselt suuremale energiatarbele.[17]
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Teiseks optimeerimiseesmirgiks on siisteemi reageerimiskiirus ehk aeg, mille jooksul siisteem
saavutab soovitud oleku. See on tihedalt seotud klassikalise juhtimisteooria mdistega reageerimisaeg,
mis tdhistab minimaalset aega, mille jérel siisteemi olek jééb piisima soovitud sihtvaértuse lahedusse
etteantud tolerantsi piires:

Tsertte = min{t: ||¥() — Xqrgec|| < € forallt’ > t},kus (16)
% (t) tdhistab siisteemi olekut ajamomendil ¢,
Xtarget tdhistab soovitud sihtolekut, mille poole siisteem liigub,
¢ tahistab lubatud tolerantsi,

t’ > t on tingimus, et slisteem peab jddma tolerantsi piiresse ka kdigil jargnevatel hetkedel, mitte
ainult hetkeks.

Reageerimisaja minimeerimine on eriti oluline rakendustes, kus siisteem peab reageerima kiiresti ja
tépselt — néiteks trajektoori korrigeerimisel voi liikuva sihtmaérgi jalgimisel. Liihike reageerimisaeg
viitab suurele diinaamilisele joudlusele, vihendades iile- vdi alasiirdeid ning parandades siisteemi
stabiilsust ja juhitavust.[18].

Kolmas optimeerimiseesmédrk on minimeerida kiirenduse tuletist ajas (jerk), et tagada
juhtimissignaali sujuvus. See ldhenemine ei piira kiirenduse suurust iseenesest, vaid vdhendab
kiirenduse jarske muutusi, mis voivad pohjustada vibratsiooni vo4i ililekoormusi mehaanilistes
stisteemides. Sujuvust saab kvantitatiivselt hinnata jirgmise funktsiooni abil:

J
0

T dt, kus (17)

F (t) on rakendatud jou vektor ajas,

% on selle ajatuletis ehk kui kiiresti jousignaal ajas muutub (jerk).

Selle kriteeriumi minimeerimine aitab véltida dkilisi muutusi juhtimiskéskudes, mis vdivad tekitada
soovimatuid vibratsioone, mehaanilisi pingeid vdi kulumist siisteemi komponentides. Lisaks on
juhtsignaali sujuvus oluline praktilistel pohjustel: paljud aktuaatorid (nt mootorid ja ajamid) omavad
diinaamilisi piiranguid ega suuda efektiivselt jargida kiirelt muutuvaid voi jarske juhtimiskaske[17].

Et viltida optimaalseid, kuid praktiliselt ebaefektiivseid lahendusi, rakendatakse tdiendavat
karistusfunktsiooni juhtudel, kui siisteemi Idppolek erineb sihtolekust rohkem kui lubatud piirvéartus
0 =0,1 thikut. Sellisel juhul lisatakse eesmérgifunktsioonidele karistusliige kujul:

P = 2-||%(T) = Xrarge|, 4 =100,kus (18)
%(T) on siisteemi olek simuleerimisperioodi 1dpuhetkel,
Xtarget ON soovitud sihtolek,
A on karistuskoefitsient, mis médrab tingimuse rikkumise moju iildisele optimeerimistulemusele.

Karistusliige lisatakse kdigile kolmele optimeerimiseesmérgile — energiakulule, juhtimisajale ja
juhtsignaali sujuvusele — eesmaérgiga suunata otsing ainult selliste lahendusteni, mis lisaks
optimeerimiskriteeriumitele tdiidavad ka probleemi pohieesmargi: sihtpunkti saavutamise.
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Selline ldhenemine on levinud mitme eesmérgiga optimeerimise puhul, kus rangete piirangute
asemel rakendatakse niinimetatud pehmeid piiranguid (soft constraints), mis vdimaldavad
lahendusteruumi paremat uurimist, kuid vélistavad sobimatud tulemused karistusteguri kaudu.

Optimeerimiseks kasutatakse mitme eesmérgiga evolutsioonilist algoritmi NSGA-II (Non-
dominated Sorting Genetic Algorithm II), mis on iiks enim kasutatud meetodeid Pareto-efektiivsete
lahenduste leidmiseks. NSGA-II tugineb geneetiliste algoritmide raamistikule, kus lahenduste
populatsioon areneb iteratiivselt 1dbi valiku, ristamise ja mutatsiooni. Erinevalt klassikalistest, iihe
eesmirgiga optimeerimismeetoditest, ei otsi NSGA-II {ihtainsat optimaalset lahendit, vaid genereerib
lahenduste hulga, mis moodustavad kompromisside kogumi ehk Pareto-piiri — néiteks
vahetasakaalu energiatdhususe ja juhtimiskiiruse vahel.

NSGA-II pdhineb domineerimattuse printsiibil: lahendus A domineerib lahendust

B, kui A ei ole iihegi eesmérgi osas halvem ja on vihemalt ihe eesmérgi osas parem. Sellise printsiibi
kaudu jdrjestatakse lahendused mitmesse mitte-domineeritud tasemesse (Pareto-kihtidesse), mis
voimaldab efektiivselt hinnata lahenduste kvaliteeti mitme eesmérgi suhtes.

Séilitamaks lahenduste mitmekesisust ja véltida populatsiooni koondumist kitsasse lahenduste
piirkonda, rakendab NSGA-II lisaks crowding distance meetodit. See moddab iga lahenduse
"ldhedust" naabritele eesmérgiruumi sees ning eelistab valikus hajutatud lahendusi. Selline
mehhanism tagab, et loppvalim hdlmab erinevaid kompromisslahendusi kogu Pareto-fronti ulatuses.

Ulesandes  defineeritakse ~ kuue vaba muutujaga  optimeerimisprobleem —  kolm
proportsionaalkoefitsienti ja kolm derivatiivkoefitsienti mis mdjutavad PD-regulaatori kéitumist.
Optimeeritakse kolme eesmaérki:

e juhtimisjou energiakulu,
e joudmise aeg,
e kontrolljou sujuvus.

Algoritm seadistatakse jirgmiste parameetritega:

e populatsiooni suurus on 40 indiviidi,

e generatsioonide arv on 100,

e initsialiseerimine: iihtlasele jaotusele alluv juhuslik suurusvéirtustega vahemikus
[0; 20].

Optimeerimise  tulemuseks on Pareto optimaalsete lahenduste hulk, mis sisaldab
kompromisslahendusi erinevate eesmérkide vahel. Lahenduste seast saab hiljem valida sobivaima
vastavalt konkreetsele rakendusele — néiteks minimaalset energiat tarbiv voi kiireim lahendus.
Antud simulatsiooni tulemused on kujutatud joonistel 9 ja 10.

24



0.10
0.08

Mg

0.06
0.04
0.02

SnAN

9 250

Joonis 9 Lahendite jaotus kolme nditaja suhtes

Positsioon Kiirus

Viga ajas

—— Viga sihtpunktist

0 2 4 6 8 10 0 2
Joonis 10 Optimeerimise simulatsiooni tulemused

Joonis 9 on kolmemdodtmeline hajusdiagramm, kus iga punkt kujutab iihte optimeerimisprotsessi
kéigus leitud Pareto-optimaalset lahendust. Punktid on esitatud kolmel teljel: energia, aeg ja sujuvus.
Diagrammilt on néha, et lahendused paiknevad kaldu modda tasandit, mitte ei koondu {ihte punkti.
See on oodatav tulemus mitme eesmérgiga optimeerimise puhul kuna paremus ithe muutuja suhtes
tdhendab sageli halvenemist teise suhtes. Lahendused, mille energiakulu on viike on sageli
sujuvamad, kuna agressiivne juhtimine nduab tavaliselt rohkem energiat. See viitab sellele, et
moningane energiatdhusus saavutatakse loomupéraselt sujuva juhtimise kaudu. Lahendused, mis
saavutavad sihtpunkti kiiresti, kipuvad néudma suuremat energiakulu. See tihendab, et kiire
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joudmine toimub sageli joulisema juhtimise kaudu, mis ei pruugi olla energiatdhus ega sujuv. See
on oluline, kui optimeerimise kontekstis tuleb teha kompromiss kiiruse ja kulutuste vahel.

Lahendused ei ole koondunud {ihte klastrisse, vaid katavad laia spektri eesmirgiruumis. See néitab,
et NSGA-II on suutnud séilitada lahenduste mitmekesisuse, pakkudes erinevaid kompromisse. See
on oluline, kuna Idppkasutaja saab valida just oma rakenduse jaoks optimaalse tasakaalu.

Joonisel 10 on kirjeldatud juhitud siisteemi kéditumine nelja erineva graafiku kaudu, mis kirjeldavad
vastavalt positsiooni, kiirust, juhtimisjoudu ning sihtpunktist kdrvalekallet ajas.

Positsiooni graafikul on kujutatud siisteemi positsioonikomponentide X, y ja z muutus ajas. Kdverad
nditavad, kuidas slisteemi asukoht ldheneb jérk-jargult etteantud sihtpunktile. Kdik komponendid
liiguvad sujuvalt oma sihtvéirtuse poole, ilma nédhtavate vonkumiste voi kdikumisteta. See viitab
hésti hddlestatud kontrollerile ja stabiilsele juhtimisprotsessile, mis saavutab soovitud tulemuse
kontrollitult ning tépselt.

Kiiruse graafikul on toodud kiiruskomponentide vy, vy, ja v, muutus ajas. Alguses on néha kiiruse
kiiret kasvu, mis on ootuspérane reaktsioon algsele suurele positsiooniveale. Seejérel viheneb kiirus
jark-jargult, 1dhenedes nullile, mis viitab sellele, et siisteem aeglustub stabiilselt sihtpunkti joudes.
Kiiruse muutumine on sujuv ja ilma jirskude hiipeteta, mis néditab, et kontroller véldib
iilekompensatsiooni ja tagab fiilisikaliselt realistliku juhtimise.

Jou graafikul on toodud kontrolleri poolt rakendatud jou komponentide Fy, F, ja F, muutus ajas.
Alguses on joud suuremad, mis on loomulik, kuna siisteem peab kompenseerima suurt algviga. Aja
moddudes joud vihenevad ja stabiliseeruvad nulli 1dhedal, mis néitab, et kontroller lilitub jérjest
vaiksemale juhtimisele, kui sihtpunkt on saavutatud. Moningane jou muutlikkus v4ib tuleneda
tédpsuse saavutamiseks tehtud viikestest korrigeerimistest.

Vea graafikul on kujutatud kogu siisteemi kaugus sihtpunktist ehk viga ajas. Viga véheneb kiiresti
ning jouab tolerantsi alla umbes 7 sekundi juures. Pérast seda piisib viga selle piiri all, kinnitades, et
siisteem jadb soovitud tdpsuse piiresse. Vea eksponentsiaalne vihenemine kinnitab PD-kontrollerile
iseloomulikku stabiilset ja jarkjérgulist 1dhendamist sihtpositsioonile.
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Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetdd eesmérk oli arendada simulatsioonikeskkond véikese satelliidi, tépsemalt
pikosatelliidi asendi méédramise ja juhtimise siisteemi (ADCS) testimiseks. Loodud keskkond
voimaldab kolmemddtmelises ruumis modelleerida satelliidi translatoorset litkumist ja podrlemist
iimber kolme telje. Simulatsioon keskendub kineetiliste ja diinaamiliste mudelite rakendamisele ilma
reaalsete keskkonnamojude (nt magnetvili, andurimiira) kaasamiseta.

Poorlemisliikumine on modelleeritud kvaternionide abil, et viltida Euleri nurkadega kaasnevaid
singulaarsusi. Liikumise juhtimiseks on rakendatud PD-kontroller translatsioonilise lilkumise jaoks
ning simuleeritud satelliidi stabiliseerimist detumbling-protsessi kaudu. Simulatsioon on
realiseeritud Pythonis ja pakub avatud lédhtekoodiga alternatiivi levinud kommertstarkvaradele. T66
tulemus on modulaarne ja laiendatav keskkond, mida saab kasutada Oppetods ning edasiseks
arenduseks satelliitide juhtimissiisteemide vallas.

Votmesonad: pikosatelliit, ADCS, simulatsioon, Python, kvaternionid, PD-kontroller, detumbling,
3D diinaamika
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Abstract

The aim of this bachelor’s thesis was to develop a simulation environment for testing the Attitude
Determination and Control Subsystem (ADCS) of a small satellite, specifically a picosatellite. The
developed system allows modeling of three-dimensional translational and rotational motion of the
satellite, with a focus on kinematic and dynamic simulation without implementing real environmental
effects such as magnetic field or sensor noise.

Rotational dynamics were represented using quaternions to avoid singularities related to Euler
angles. A Proportional-Derivative (PD) controller was applied for translational control, and the
satellite's stabilization was demonstrated through a simulated detumbling process. The simulation
environment was implemented in Python as an open-source alternative to commercial software
solutions. The result is a modular and extensible platform suitable for educational use and further
development in satellite control systems.

Keywords: picosatellite, ADCS, simulation, Python, quaternions, PD controller, detumbling, 3D
dynamics
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