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Zusammenfassung
Sternsensorsysteme werden angewendet, um die Genauigkeit und die Zuverlassigkeit
bei der Lagemessung von Raumflugkérpern zu erhéhen. Die volle Genauigkeit wird nur
erreicht, wenn die Sensoren entsprechend den projektierten Ausrichtungen wirksam sind.
Die Anordnung der Sensoren auf der Plattform wird beeinflusst durch die Nutzlast, die
Antennen, die Solarpanele und andere Gerate. Nicht in allen Fallen kann eine stabile
Ausrichtung gesichert werden. Auftretende mechanische Spannungen oder kraftige
Temperaturanderungen kénnen die erforderliche Ausrichtung stéren. Falls ein Sensor
des Systems sehr stabil mit der Plattform des Raumschiffes verbunden ist, kann er zur
Korrektur von Ausrichtungsfehlern der anderen Sensoren dienen. Die Korrektur basiert
auf dem Vergleich der Lagemessergebnisse der beiden betrachteten Sensoren. Die

Signale des fehlausgerichteten  Sensors kénnen durch Rotation seines
Koordinatensystems mittels Software korrigiert werden. Die Algorithmen werden
entwickelt, und Simulationsergebnisse einer Anordnung aus zwei Sensoren

demonstrieren die Leistungsfahigkeit der Methode unter realen Bedingungen.
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der Lageberechnung

Ein Sternsensorsystem, das aus mindestens zwei
Sternsensoren besteht, ermoglicht hdhere Genauig-
keit und Zuverlassigkeit bei der Lagemessung von
Raumflugkérpern [1, 2, 3].

Der Vorteil der hdheren Genauigkeit kann nur
vollstdndig erreicht werden, wenn die einzelnen
Sensoren in bestimmten Winkeln zueinander
angeordnet werden und die Ausrichtungen der
Sensoren wahrend des Betriebs prazise eingehalten
werden. Fehlausrichtungen, die durch Vibrationen,
mechanische Spannungen, Temperaturschwan-
kungen entstehen, kénnen die Messgenauigkeit des
Sensorsystems reduzieren. Eine nicht erkannte
Fehlausrichtung eines einzelnen Sensors kann die
Messgenauigkeit des Sensorsystems betrachtlich
reduzieren.

Der Beitrag beschéftigt sich mit einer Methode, die
Messfehler durch Fehlausrichtung intern im Sensor-
System zu kompensieren.

Ein Sternsensor besteht hauptsachlich aus

e einer Weltraum tauglichen Kamera mit einem
Lichtschutztubus, einem Objektiv, einem Matrix-
Detektor (CCD oder APS) [4].
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e einem Bussystem fur den Datenaustausch
zwischen den Sensoren

e dem Ausgangsdateninterface

e der Stromversorgung.

Die Ausgangssignale eines einzelnen Sternsensors

oder eines Sensorsystems kdnnen sein:

e die Eulerwinkel (Rollwinkel R, Nickwinkel P,
Gierwinkel Y)

e die Lagematrix A

e der Quaternionvektor q.

Bei einem Sternsensorsystem existiert zusatzlich

eine Baugruppe, die die Messdaten der einzelnen

Sensoren zur Bestimmung der Lage (Orientierung)

des Raumflugkdrpers fusioniert [3]. Zusatzlich kann

das Sensorsystem einen  Modul fiur die

Kompensation von Ausrichtungsfehlern enthalten.

Die Sternsensoren des Systems sind gleichartig

aufgebaut. Fir die Korrektur der Fehlausrichtungen

missen die Lagequaternionen jedes Sensors des

Systems zur Verfligung stehen.

Normalerweise besteht ein Sternsensorsystem aus

zwei oder drei Sensoren des gleichen Typs Im

Folgenden wird ein System aus zwei Sensoren

untersucht.

Eine hohe Messgenauigkeit ergibt sich bei einer

optimalen Anordnung der Sensoren. Bei einem

Zwei-Sensor-System ist eine rechtwinklige Anord-

nung der Sichtgeraden der Sensoren zu empfehlen.
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Um eine wirkungsvolle Korrektur von Ausrichtungs-
fehlern zu erreichen, sollte mindestens ein Sensor
sehr stabil mit der Plattform des Raumflugkérpers
verbunden sein. Dieser Sensor dient dann als
Referenz-Sensor.

2. KOORDINATENSYSTEME

Die Messung der Lage (Orientierung) eines
Raumschiffes und die Anwendung mehrerer
Sternsensoren erfordert die Nutzung verschiedener
Koordinatensysteme fiir die zu messenden und die
zu verarbeitenden Daten.

Die folgenden  Koordinatensysteme  werden
gebraucht:
e Das interne Sensorkoordinatensystem, als

kartesisches Koordinatensystem (BILD 1) oder
Kugelkoordinatensystem

e Das Koordinatensystem des Sensorsystems,
auch Masterkoordinatensystem, kartesisches
Koordinatensystem

e Das kartesische Koordinatensystem des Raum-
schiffes

e Das Raumschiff zentrierte astronomische
Koordinatensystem, Kugelkoordinatensystem.

Die Umrechnungen zwischen den Koordinaten-

Systemen geschehen mit Hilfe der Lagematrix oder

mittels Koordinatentransformation [5].

Objektiv | £

| Matrix-
Y | detektor

/a

BILD 1. Internes Koordinatensystem des Stern-
sensors

Ein einzelner Sternsensor gibt die Lage des Sensors
bezlglich des astronomischen Koordinatensystems
des Sternkatalogs an. Uber feste Beziehungen zu
einem Masterkoordinatensystem und dem Koordi-
natensystem des Raumschiffs in Form von
Lagematrizen kann die Lage des Raumschiffes
berechnet werden.

In dem Fall der Korrektur von Ausrichtungsfehlern

interessieren  hauptsachlich zwei Koordinaten-

Systeme,

e das Koordinatensystem des fehlausgerichteten
Sensors

e das Koordinatensystem des Referenzsensors.
Manchmal ist es auch sinnvoll, die Korrektur-
MaRnahmen Uber das Masterkoordinatensystem
des Sternsensorsystems durchzufthren.
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Fur die Transformation der Eulerwinkel von einem
kartesischen Koordinaten-System in ein anderes
kartesisches Koordinaten-System gilt die Lagematrix
(Richtungs-Kosinus-Matrix) [5],

(1) Wo=(RaP,Yo) =AW, Wi=(RiPiYy),
R@x,PQy Y@ z

Die Lagematrix lasst sich durch den Quaternion-
vektor ausdrucken,

[ A(q) Aa(q) Ara(q) )
(2) A@Q) =1 Ax(q) A2(q) Ax(q) |,
L A31(q) Asa(q) Asa(q) )

An(@) = i - g2° - g5 + qu°
A12(9) = 2(g192 *+ q3q4)

A13(9) = 2(9193 — G204)

A21(q) = 2(9192 — q3q4)

An(q) = - qi° + q° — q3° + q4°
A23(q) = 2(9293 *+ 91qa)

A31(q) = 2(9193 + q2Qa4)

A32(q) = 2(9293 — 9194)

Ass(q) = — qi° — q2° + q5° + G4

mit dem Quaternionvektor

O O O
w N -

[ g1
(3) q =I i
l g4

Q
~

Im Fall sehr kleiner Werte g4, g2, g3 << 1 und g4 = 1
gilt

(1 2g5 -2q,)
@) AWQ= |-295 1 2qil,qs g gs<<1
l2g, -2g; 1)

mitg: @x, @y, g; @ z

Eine Transformation auf der Basis von Quaternion-
vektoren ist mit Hilfe der Beziehung

() Qc=0a® Qs

[ QC‘]] ( Qas Qas — Qa2 qA‘l] ( QB1]
| QC2|: |—QA3QA4 Qa1 QA2||QB2|,
| dcs || Qa2 — Qa1 Qas Qa3 | QB3|
L QC4J L—QA1—QA2—QA3(7A4JLQB4J

realisierbar. Es bedeuten q¢ der Ausgangsvektor, ga
der Transformationsvektor und gg der Eingangs-
vektor. Lagematrix und Quaternionvektor sind
wichtige Instrumente fir die Lagemessung [5].
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3. DAS GRUNDPRINZIP DER KORREKTUR VON
AUSRICHTUNGSFEHLERN

Das Grundprinzip fir die Korrektur von
Ausrichtungsfehlern ist im BILD 2 dargestellt. Die
Abweichungen Aq, der Lagemessergebnisse des
Referenzsensors S; und des fehlausgerichteten
Sensors S, werden dem Adaptionsmodul ACS
zugefuhrt, das den Sensor S, so manipuliert, dass
der Lagemessfehler reduziert wird. Wichtig ist, dass
die Messergebnisse ga1 und ga; dem gleichen
Koordinatensystem angehoren.

VANV
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BILD 2. Korrektur von Ausrichtungsfehlern, S;
Referenzsensor, S, fehlausgerichteter Sensor, gaq
and qu gemessene und auf ein gleiches
Bezugssystem transformierte Lagevektoren, Aqu
Abweichung bei der Lagemessung, ACS Adap-
tationsmodul

Eine ausfuhrlichere Darstellung des Korrektur-
algorithmus zeigt BILD 3.
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BILD 3. Blockschaltbild zur Korrektur von Fehlaus-
richtungen

Die reale Lage grs des Raumschiffes erzeugt in den
Sternsensoren S; und S, Lageinformationen gs¢ und
gs2, die durch g.1 beziehungsweise q., gestort sind.
Die Lageinformationen gs1 und gs, beziehen sich auf
ein Masterkoordinatensystem. Die Fehlervektoren
Je1 UNd g, bestehen aus Rauschen und Bias. Die
Lagematrix Asy entsprechend Gl. (5) beschreibt die
Messergebnisse des Sensors S; und ihre
Transformation in das Masterkoordinatensystem.
Gleiches qilt fir den Sensor S,. Die Anwendung der
Inversen AS{1 liefert die Fehler behaftet gemessene
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Lage qrs* des Raumschiffes, gemessen mit dem
Sensor S;. Da der Sensor S; als Referenzsensor
dient, kann der Fehler g4 nicht kompensiert werden.
Der Sensor S; erfordert eine stabile und robuste
Befestigung auf der Plattform, damit qrs und qgrs*
madglichst gut Ubereinstimmen.

Der Ausrichtungsfehler ist Teil des Fehlervektors
geo- Wie BILD 3 zeigt, kann dieser Fehler durch
Modellreferenz-Adaption kompensiert werden, da es
sich um die Anderung von Systemparametern
handelt. Der Fehlervektor e, der sowohl aus
Rauschen und Bias besteht steuert das Lage
korrigierende Modul Ac. Die Matrix Ac hat den
Charakter einer Mehrgrofen-Verstarkung. Die
Matrix Ac rotiert das Ubertragungsverhalten des
Sensors S, oder sein Koordinatensystem zur
Kompensation der Fehlausrichtung.

Da der Betrag der Determinante der Matrix Ac relativ
klein ist, kann eine Instabilitdt der Adaptionsschleife
ausgeschlossen werden.

4. KORREKTURALGORITHMEN

Modellreferenz-Adaptation [6] bedeutet, dass der
Sensor S; das Referenzmodell bildet und die
Parameter des Sensors S, an das Referenzmodell
adaptiert werden. Die Adaptionsregel ACS in BILD 2
beschreibt die Beziehung zwischen dem Fehler-
vektor e und der Matrix Ac in BILD 3. Wegen der
relativ hohen Genauigkeit der Sensoren und ihrer
stabilen and genauen Ausrichtung ist die
Abweichung zwischen den Messergebnissen sy
und @s, sehr gering, voraus gesetzt, dass die
Messergebnisse auf ein Masterkoordinatensystem
transformiert wurden.

4.1. Berechnung auf der Basis des
Quaternionvektors

Der Quaternionvektor q besteht aus vier Elementen.
Da zur Angabe der Lage nur drei Grofsen notwendig
sind, existiert eine Nebenbedingung,

(6) g’ + qo° +qs° +qs” = 1.

Da der exakte Messwert der Lage vom Sternsensor
S, nicht bekannt ist, kann in guter Naherung der
Messwert qs; des Referenzsensors verwendet
werden. Am Sternsensor S, kénnen damit gemaf
Gl. (5) folgende Beziehungen formuliert werden,

(7) Gs2 = qs1 ® e2 ® qc,
(8) Gs2 = (Gsz1 Gsz2 Gs23 Gsz4)
9) 9c = (9c1 Gz Ges Gea)
(10) Gr = Js2 ® Qgs1,
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fur die resultierende Lagemessung s, des Stern-
sensors S, und den Restfehler gr bei einem
Korrekturvektor qgc.

Die Produktregel nach Gl. (5) dient zur Berechnung
der Steuerungsdifferenz e = Aq an der Mischstelle
M;,

( Qs2a —Qs23  Qs22 —Qs21 ]
(11) e=| QGs23  Qs2a  —Qs21 —(Qs22 | Qs1
| —Qs22 Qs21 Qs24  —Qs23
QGs21 Qs22  Qs23 Qs24

mit dem Ausgangs-Quaternionvektor qss = (9s11 gs12
gs13 qs14)T des Referenzsensors, dem Ausgangs-
vektor gs; = (Qs21 Qs22 Qs23 (7324)T des fehlaus-
gerichteten Sensors und dem Differenzvektor e.

Der Quaternionvektor gs; hat die Funktion einer
Flhrungsgrofle in der Adaptionsschleife. Der
Differenzvektor e = (e e, €3 1)T entsteht nach Gl. (7)
aus dem Vektor qs; und der Rickwartsdrehung um
den Vektor gs;.

BILD 4 zeigt eine ausfuhrlichere Darstellung der
Adaptionsschleife von BILD 3.

Qeo i
M1 . Mo BLD

w, d
951 & ic 952
|

BILD 4. Beispiel einer Adaptationsschleife

Im BILD 4 bedeuten gs; der Ausgangsvektor des
Referenzsensors, w ein skalarer Wichtungsfaktor, |
eine 4x4-Ubertragungsmatrix mit einer Zeitver-
schiebung um einen Takt, qc ein Korrekturvektor,
gsy der Ausgangsvektor des fehlausgerichteten
Sensors S,, qr die verbleibende Fehlausrichtung.
Die ersten drei Elemente des Vektors e sind sehr
klein und von der gleichen GrofRenordnung, deshalb
kann fur die drei Elemente der gleiche
Wichtungsfaktor w angewendet werden. Der Faktor
w bestimmt die Adaptionsgeschwindigkeit im
Vergleich zur Taktfrequenz der Lagemessung. Ein
kleiner Faktor w sichert Stabilitat der Adaption und
korrespondiert mit einer langsamen Variation einer
maoglichen Fehlausrichtung des Sensors.

BILD 4 zeigt den Adaptionsalgorithmus. Wegen der
kleinen Betrage e+, e, e; des Fehlervektors e ist die
Mischstelle M, rein additiv. Damit berechnet sich der
Steuerungsvektor g¢ zu

(12) qe(k+1) = ge(k) + w [e(k) — d]
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BILD 5. Kompensation einer Fehlausrichtung, g
blau, g, grlin, g3 rot

Der Algorithmus geht von der Anfangsbedingun
qe(0)=(000 1)T und dem Hilfsvektor d = (0 0 0 1)
aus. Der Restfehler

(13) gr=-—¢

der Adaption konvergiert,

(14) qr(k)= (000 1), k — .

Den Verlauf der ersten drei Komponenten des
Restfehlers gr zeigt BILD 5. Zu dieser graphischen
Darstellung gehort ein Fehlervektor q., = (0,0002
0,0004 0,0006 1)T des Sternsensor S, und einem
Messergebnis gs; = (0,3 0,5 0,1 0,8062)T.

4.2. Berechnung auf der Basis der Lagematrix
Das Messergebnis des Sensors S; betragt gs;. Die

Fehlausrichtung am Sternsensor S, wird durch die
Lagematrix M, gegeben,

[1 2%3 —2%2]

(15) Me = |_ 2q93 1 2qe1 |= Qe Qe2; Ge3 <<11
l2QeZ - 2%1 1 J

Die Matrix Mg, gibt die gemessene Lage des

Sensors S; an, (gleichzeitig dient sie als
unverfalschtes Messergebnis des Sensors S,. Das
Fehler behaftete Messergebnis des Sensors S, wird
durch die Matrix Ms, beschrieben,
(16) Ms; = Mc Mg Ms;.
Die Matrix M dient der Korrektur des

Ausrichtungsfehlers und wird auf folgende Weise
berechnet,
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[ ]
(17)  Mg(0) = | |
L J

O O -
o -~ 0
- OO

(18) Mc(k+1) = Mc(k)+ w [Msy Msa(k) ™" = D]

mit der Hilfsmatrix

(1 0 0
(19) D=10 1 o0 I
o 0 1)
(20) Mr(k) = Msy Mso(K)™".
Die Matrix
[ 1 295 -2¢,
1) Mg= | -2g5 1 2gi|, qu, 2 g5 <<1,
2q, -2q; 1)

konvergiert monoton zur Einheitsmatrix,

(1 0 0]
(22) Mg(k)=1 0 1 0 |, k>,
Lo o 1)

Aus den Matrizenelementen von Mg nach GI. (21)
resultiert der Quaternionvektor
(23) q=(q19:051)" .

fur den Restfehler. Der Verlauf der Fehlerkorrektur
ist im BILD 6 dargestellt.

w10 Automatische Korrektur einer Fehlausrichtung
T T

Restfehler g1, 92, 43 residual errar

A I 1 1 1 1 1 1 1 I
i} a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Iesctakie

BILD 6. Automatische Korrektur einer Fehlaus-
richtung, g4 blau, g griin, g3 blau
dieser

Im Vergleich zu Abschnitt 4.1 stellt

Algorithmus eine bessere Losung dar.
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5. FEHLERVERHALTEN EINES SYSTEMS AUS
ZWEI STERNSENSOREN

Ein Zweisensor-System wird untersucht (BILD 7).
Der Winkel 4 zwischen den Mittellinien der Sensoren
betragt 4 = 90°. Das Koordinatensystem des
Referenzsensors S; ist gleichzeitig Masterkoor-
dinatensystem. Die Simulation liefert Ergebnisse des
Sensorsystems (S4 S;) unter realen Bedingungen
Ublicher Sternsensoren mit Rauschen. Wenn die
beiden Sensoren auf einem festen Block montiert
sind, der mit der Plattform stabil verbunden ist,
werden die folgenden Untersuchungen nicht
gebraucht. Ist das nicht der Fall, bildet BILD 7 eine
praktische Losung.

Y/ st
Sl_r IFU |ao <
L ._]:Az*
A
ACS

BILD 7. Korrektur des Ausrichtungsfehlers des
Sensors S, mit dem Korrektursystem ACS, dem
Referenzsensor S; und der Fusionseinheit IFU zur
Verknipfung der Sensormessergebnisse. g1 ist die
gemessene Lage des Sensors S; und qa.* ist die
Lage des Sensors S, transformiert in das
Masterkoordinatensystem. gs ist die resultierende
Lage des Systems

Der Differenzvektor Aq,
(24)  AQa = Ga1 ® Gaz* = (AQa1 AGaz AGas 1)

liefert die Fehlermatrix

(1 2Aqas —2AQGa; |
|- 2AGa; 1 2AGa |,
[ 2Ag02 —2AGa; 1 )

(25) M. =

AQat, AQa2, AQaz << 1

Angewendet wird der Algorithmus nach Abschnitt
4.2. Die weiteren Rechnungen folgen den Gin. (15)
bis (23). Fir die Rechnungen werden folgende
Daten zugrunde gelegt:

e Taktfrequenz 10 Hz

e mittlere Sterngenauigkeit 5 “ (1o-Wert).
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Autormatische Korrektur von Ausrichtugsfehlerm

pas 4
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P, %, R Fehlerin Bogensekunden

| | |
a0 100 150 200 250
Messtakte

BILD 8. Resultierende Nick-, Gier- und Rollfehler
(blau, griin, rot) bei einem Zweisensor-System

Im BILD 8 werden die Fehler durch Fehlausrichtung
in den drei Achsen um je 20 Bogensekunden
erzeugt. Die Korrektur der Fehler geschieht durch

e die Informationsfusion der Sensordaten

e die Modellreferenzadaption.

Die Informationsfusion bewirkt eine Reduktion des
Rollfehlers auf die Halfte und des Nickfehlers auf ein
Viertel. Der Gierfehler wird vollstandig kompensiert.
Die verbleibenden Fehler werden durch Adaption in
monotoner Konvergenz abgebaut. Aus einem
Wichtungsfaktor w = 0,02 folgt eine Adaptionszeit
von 15 Sekunden.

6. SCHLUSSFOLGERUNGEN

In einem System gekoppelter Sternsensoren
existiert das Problem der Fehlausrichtung. Eine
Mdglichkeit, Fehlausrichtungen zu vermeiden,
besteht in der Montage der Sternsensoren auf
einem festen Block, der stabil mit der
Raumschiffplattform verbunden ist. Oft missen die
Sensoren an verschiedenen Stellen montiert
werden. In diesem Fall kann eine Kompensation der
Fehlausrichtung durch einen Adaptionsalgorithmus
Software maRig realisiert werden. Ein besonders
stabil montierter Sensor des Systems dient als
Referenzsensor. Der Vergleich der Lagemess-
ergebnisse dient  zur Kompensation der
Fehlausrichtung zur Erhéhung der Genauigkeit des
Sensorsystems. Die Adaptions-Geschwindigkeit
kann moglichen Schwankungen der Fehlausrichtung
angepasst werden.
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