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4 SPIS TRESCI

Abstrakt

W pracy przeanalizowano dane zebrane przez sonde Mars Express Orbiter. W tym celu uzyto srodowiska
Jupiter, jezyka programowania Python, pakietéw Pandas, Matplotlib i biblioteki astronomicznej NASA
de430. Dane zostaly udostepnione do domeny dzigki platformie Kaggle. Dane pochodza z okresu w ktérym
sonda do$wiadczala technicznych probleméw. W pracy mialam na celu zaznajomienie si¢ z charakterem
danych. Podjeto probe wyekstrahowania jak najwiekszej iloéci informacji i ich sprawdzenia. Praca zawiera
dane wychylenia katéw paneli stonecznych, podjeto prébe oszacowania czasu obiegu sondy dookota Marsa.
Sprawdzono jak dokladnie mierzona jest odleglosé Mars-Ziemia, Mars-Slonice poréwnujac dane z tabli-
cami astronomicznymi NASA, a takze podano wytlumaczenie probleméw w dziataniu sondy, analizujac
procentowy udzial wywolywania réznych podsystemow.

Abstract

In the thesis the analysis of data collected by the Mars Express Orbiter is presented. Data analysis were
conducted in Jupyter environment, with Python programming language, packages Pandas and Matplotlib,
and NASA astronomic database de430. Mars Express data used in these thesis were uploaded in public
domain by Kaggle website. The data were taken during the failure of the probe. The aim of the thesis
was to learn on the data structure. I presented the attempt to extract as many of useful information as it
is possible and check them. The thesis contains the analysis of the degrees of deflection of solar panels of
the probe, and the attempt to estimate time circulation around the Mars. It was checked if the distance
Mars-Earth, Mars-Sun is measured precisely by comparing with astronomical tables of NASA, and its
was tried to explain the wrong behaviour of the probe by analysis of percentage of calling sequence of the
probe subsystems.
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0.1 Wstep

Ludzko$¢ interesowala sie obiektami na niebie od najdawniejszych czaséw. Jednak dopiero rozwéj techno-
logii w XX i XXI wieku pozwolil na dokladniejsze badania, na poczatku przy uzyciu teleskopéw, a obecnie
zdalnie, przy uzyciu sond kosmicznych [2]. Badania te maja na celu poznanie dynamiki i warunkéw pa-
nujacych na innych planetach. W obecnych czasach gléwnym celem badan, szczegélnie sond i tazikéw jest
Mars. Zwigzane jest to z planami kolonizacji tej planety w niedalekiej przyszlosci.

Jedna z misji w kierunku Czerwonej Planety jest Mars Express [21], ktéra miala za cel zrobienie
zdje¢ powierzchni Marsa o wysokiej rozdzielczosci, zbadanie sktadu atmosfery planety oraz jej cyrkulacji,
sprawdzenie warstw podpowierzchniowych jak réwniez ich wplywu na atmosfere Marsa [I]. Sonda taka
zbiera wiele danych dotyczacych telemetrii, zasilania i warunkéw panujacych na planecie, ktéra bada.
Czesé takich danych jest udostepniana do analizy dla kazdego w Internecie [39]. Otwiera to mozliwosé
samodzielnego poznania zasad, na ktoérych opiera si¢ dzialanie sondy, a takze mozliwosé wyciagniecia
wnioskow o jakosci przygotowania misji.

0.2 Cel, zakres i metodyka pracy

Celem tej pracy jest analiza i wizualizacja danych zebranych przez sonde kosmiczna Mars Express Orbiter
[21] opublikowanych na portalu Kaggle [39]. Waznym celem jest réwniez nauka pracy z plikami sond
kosmicznych i analizy big data. Praca jest podzielona na dwie czeéci. Czes¢ I ma charakter teoretyczny,
natomiast czes¢ II jest praktyczna i obejmuje analize danych wraz z wizualizacja wynikow.

W czedci 1 przedstawie krotki opis sond planetarnych i ich misji, historie odkry¢ na Marsie i misje
sondy Mars Express. Nastepnie przejde do zagadnien zwiazanych z analityka danych. Skupie sie gléwnie
na jezyku Python i jego pakietach, poniewaz jest to obecnie jeden z najbardziej popularnych jezykow do
analizy danych. W kolejnym kroku zaprezentuje biblioteke astronomiczna de430, zaprojektowang przez
NASA do opisu ruchu planet Ukladu Stonecznego, Ksiezyca i Stofica w latach 1550-2650. Na koniec czesci
I przedstawie platforme Kaggle stuzaca do udostepniania big data i nauki analizy danych, oraz oméwie
glowne wyzwania Mars Express Power Hackaton zamieszczonego na stronie Kaggle. Dane udostepnione w
domenie publicznej na potrzeby Mars Express Power Hackaton postuzyty do analizy w II czedci niniejszej
pracy.

IT czes¢ pracy skupia wyniki, ktore uzyskalam przy uzyciu srodowiska Jupyter, jezyka programowania
Python, pakietéow takich jak Pandas, Matplotlib, biblioteki astronomicznej de430. Dane uzyskane przez
platforme Kaggle, dotyczace sondy Mars Express, przetworzytam przy uzyciu ww. narzedzi. W II czesci
pracy przedstawie szczegoétowy opis danych zamieszczonych na Kaggle, oméwie plan analizy danych i
zaprezentuje jej wyniki wraz z komentarzem.

W podsumowaniu przedstawie najwazniejsze rezultaty analizy danych sondy Mars Express i zaprezen-
tuje wnioski wynikajace z analizy.
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1.1 Sondy planetarne

Sonda kosmiczna jest bezzalogowym statkiem kosmicznym, ktérej celem jest przemierzanie kosmosu i jego
badanie [2]. Sonda kosmiczna moze przemierzaé przestrzen miedzyplanetarng, orbitowaé wokét planet lub
asteroid, jak rowniez wyladowaé¢ na nich badz je minaé, aby polecie¢ w dalsza przestrzen kosmiczna.
Celem sond planetarnych sg planety Ukladu Stonecznego. Agencje kosmiczne USA, Rosji, Japonii i Chin
od drugiej potowy XX wieku wysylaly w kosmos sondy kosmiczne. W 2016 aktywnych bylo 15 misji [3].

Po przekroczeniu drugiej predkosci kosmicznej, sonda zaczyna orbitowa¢ wokél Stonca. Aby zmie-
nié¢ jej trajektorie i posta¢ w dalszg przestrzen kosmiczna, najczesciej uzywa sie manewru transferowego
Hohmanna[5]. Polega on na dwukrotnym wykorzystaniu silnikéw w celu wejscia sondy na wyzsza lub
nizszg orbite. Schemat tego manewru przedstawiony jest na Rysunku [I.] Sklada sie on z trzech etapéw.
Rozpoczynajac na orbicie poczatkowej swéj lot, sonda przy pomocy dodatkowego impulsu silnikéw nabie-
ra znaczne] predkosci, tak ze trafia na tzw. orbite transferowa Hohmanna (trajektoria oznaczona nr 2 na
Rysunku . Nastepnie po osiagnieciu pozadanej odlegtosci R’ od Stonca silniki sondy zostaja wtaczone
po raz drugi w celu uzyskania predkosci orbitalnej. W ten sposéb sonda trafia na nowa orbite (trajektoria
nr 3 na Rysunku .

AV'

Rysunek 1.1: Schemat manewru transferowego Hohmannal[6]

Kolejnym sposobem zmiany trajektorii sondy jest uzycie tzw. asysty grawitacyjnej [7]. Polega ona
na wykorzystaniu pola grawitacyjnego obiektu astronomicznego (np. planety), w celu zmiany szybko$ci i
kierunku lotu sondy. Zaleta tej metody jest ograniczenie zuzycia paliwa.

Innym sposobem jest podazanie za tzw. miedzyplanetarna siecia transportu [§] (ang. Interplanetary
Transport Network). Ta metoda polega na wykorzystaniu pola grawitacyjnego catego Ukladu Stoneczne-
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go w celu wytyczenia drogi o najmniejszym zuzyciu paliwa. Duzg wada tej metody jest jej czasochtonnosé.

Tabela 1.1 przedstawia liste misji sond planetarnych, jakie zostaly wystane z Ziemi, w porzadku chro-
nologicznym. Celem kazdej z tych sond byly planety Uktadu Stonecznego lub inne obiekty astronomiczne
zamkniete w obrebie Ukladu Stonecznego, takie jak asteroidy, komety, planety kartowate [9]. Jak do tej
pory (2018 r.) wystartowaly 42 takie sondy. W planach na najblizsze lata jest start sondy JUICE w 2022
roku i sondy Europa Clipper w latach 20-tych XXI w [I0]. JUICE jest skrétem od JUpiter ICy moons
Explorer. Zar6éwno JUICE jak i Europa Clipper beda zmierza¢ w kierunku Jowisza, w celu zbadania
jego ksiezycéw. JUICE bedzie obserwowal i zbieral dane na temat Ganimedesa (najwiekszego ksiezyca
Jowisza), Kallisto (drugiego najwigkszego ksiezyca Jowisza) i Europy (czwartego najwiekszego ksiezyca
Jowisza). Celem Europa Clipper jest sprawdzenie czy Europa posiada warunki korzystne dla zycia [I1].
NASA zdecydowala umiesci¢ na Europa Clipper 9 instrumentéw pomiarowych, m.in. magnetometr, ktéry
postuzy do sprawdzenia kierunku i sily pola magnetycznego Europy, co pozwoli naukowcom na obliczenie
glebokosci i zasolenia oceanu tego ksiezyca. W podobnym celu zostanie wystany radar analizujacy grubosé
pokrywy lodowej i szukajacy podpowierzchniowych jezior. Do potwierdzenia istnienia pod powierzchnia
lodowa oceanu postuzy réwniez analiza grawitacyjna Europy.

Pierwsza sonda, ktéra dotarta do Merkurego, byla Mariner 10. Wystartowata w 1973 roku. Pierwsza,
ktora sfotografowala jadro komety, byta Gioto z 1985 roku. Mariner 10 zostala wystrzelona przez NA-
SA, natomiast Gioto byla sonda ESA. Ta sama agencja wystatla w 2003 roku sonde Mars Express. W
nastepnym rozdziale przyjrzymy sie dokladniej historii badan Marsa i sondom, ktére do niego dotarty.
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Nazwa sondy Kraj/agencja | Data startu Masa
Giotto ESA 2 lipca 1985 583 kg
Suisei Japonia 18 sierpnia 1995 140 kg
Phobos 1 ZSRR 7 lipca 1988 6220 kg
Phobos 2 ZSRR 12 lipca 1988 6220 kg
Magellan NASA 4 maja 1989 3453 kg
Galileo NASA 18 pazdziernika 1989 | 2715 kg
Ulysses NASA/ESA 6 pazdziernika 1990 | 371 kg
Mars Observer NASA 25 wrzesnia 1992 2565 kg
NEAR NASA 17 lutego 1996 805 kg
MGS NASA 7 listopada 1996 1062 kg
Mars 96 RSA 16 listopada 1996 6180 kg
Mars Pathfinder NASA 4 grudnia 1996 890 kg
Cassini NASA 15 pazdziernika 1997 | 5655 kg
Nozomi JAXA 3 lipca 1998 540 kg
Deep Space 1 NASA 24 pazdziernika 1998 | 486 kg
Mars Climate Orbiter | NASA 11 grudnia 1998 629 kg
Mars Polar Lander NASA 3 stycznia 1999 583 kg
Stardust NASA 7 lutego 1999 385 kg
Mars Odyssey NASA 7 kwietnia 2001 725 kg
Genesis NASA 8 sierpnia 2001 636 kg
CONTOUR NASA 3 lipca 2002 775 kg
Hayabusa JAXA 9 maja 2003 510 kg
Mars Express ESA 2 czerwca 2003 1123 kg
Spirit NASA 10 czerwca 2003 1063 kg
Opportunity NASA 6 lipca 2003 1063 kg
Rosetta ESA 2 marca 2004 3065 kg
MESSENGER NASA 3 sierpnia 2004 1093 kg
Deep Impact NASA 12 stycznia 2005 1010 kg
MRO NASA 12 sierpnia 2005 2180 kg
Venus Express ESA 9 listopada 2005 1240 kg
New Horizons NASA 19 stycznia 2006 478 kg
Phoenix NASA 4 sierpnia 2007 664 kg
Dawn NASA 27 wrzesnia 2007 1218 kg
Akatsuki JAXA 20 maja 2010 500 kg
Juno NASA 5 sierpnia 2011 3625 kg
Phobos-Grunt RSA 8 listopada 2011 13 505 kg
Yinghuo-1 CNSA 8 listopada 2011 110 kg
Curiosity NASA 25 listopada 2011 3893 kg
MOM ISRO 5 listopada 2013 1337 kg
MAVEN NASA 18 listopada 2013 2454 kg
Hayabusa 2 JAXA 3 grudnia 2014 590 kg
InSight NASA/ESA 8-27 marca 2016 350 kg
JUICE ESA Czerwiec 2022 4900 kg
Europa Clipper ESA 2021-2022 4500-6100 kg

Tabela 1.1: Sondy planetarne wg chronologii startu misji[9)
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1.2 Historia badan Marsa

Mars jest czwarta planeta od Stofica. Jego masa wynosi okolo 6,4171-10%3 kg, natomiast jego promien jest
réwny okolo polowie promienia Ziemi [12]. Rysunek przedstawia zdjecie Marsa wykonane w 2018 roku
przez kosmiczny teleskop Hubble’a. Charakterystyczny czerwony kolor planeta zawdziecza tlenkom zelaza,
ktérymi pokryta jest jej powierzchnia. Mars zalicza sie do planet wewnetrznych Ukladu Sltonecznego,
posiada cienka warstwe atmosfery. W historii Marsa wielokrotnie miaty miejsce kolizje z innymi ciatami
niebieskimi, przez co jego powierzchnia jest pokryta wieloma kraterami, ma réwniez wiele dolin, obszaréw
gorzystych, czapy lodowe, jak réwniez pustynie. Posiada najwiekszy kanion w Ukladzie Stonecznym o
glebokoéci 5-8 km, dlugosci 5000km i szerokosci ok. 200km. Nosi nazwe Valles Marineris. Najwieksza
nizina na Marsie to Vastitas Borealis, pokrywa az 40% powierzchni planety. Najwyzsza géra na Marsie
jest Olympus Mons, ktéra jest uznawana za najwyzsza gore w Ukladzie Stonecznym, o wysokosci 21 229
m. Jako, ze na Marsie nie ma mérz i oceandw, wysoko$é¢ wzniesien liczy sie od poziomu w ktérym obliczono
ci$nienie atmosferyczne 6,105 hPa.

Rysunek 1.2: Zdjecie Marsa wykonane przez kosmiczny teleskop Hubble’a w 2018 roku [13]
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Obecnie o Marsie i jego topografii wiemy do$¢ duzo. Jednak wszystkie informacje, ktére obecnie posia-
damy, byly zbierane przez wiele setek lat obserwacji i badan. Pierwsze obserwacje Marsa byly prowadzone
przez Babilohczykéw, starozytnych Egipcjan, Grekéw i Rzymian [14] Przed wynalezieniem teleskopu w
XVII wieku, jedynymi obserwacjami, jakie mogli przeprowadzi¢ starozytni badacze, byl intensywny czer-
wony blask Marsa na nocnym niebie i jego charakterystyczny sposéb poruszania si¢ po niebosklonie,
niepodobny do zadnego innego obiektu astronomicznego. Starozytni Babilonczycy wykonywali obserwacje
astronomiczne juz w V wieku p.n.e.

Pierwszymi przelomowymi pomiarami byly obserwacje wykonane przez Tycho Brahe, dunskiego astro-
noma [I5]. W 1576 zalozyl on obserwatorium astronomiczne na wyspie Hven, niedaleko Kopenhagi. Przez
nastepne 20 lat badal niebo i prowadzit badania wylacznie przy uzyciu wtasnego wzroku i ogromnych in-
strumentéw pomiarowych. Teleskop byt jeszcze wtedy nieznany. Co ciekawe, jego pomiary byly niezwykle
doktadne. Na ich podstawie, byl w stanie obliczy¢ pozycje Marsa z doktadnoscia do 4 minut katowych.

Kolejnym gigantycznym skokiem w rozumieniu trajektorii ruchu Marsa i jego topografii, byt XVII
wiek. To wlasnie na poczatku XVII wieku, w roku 1609, Johannes Kepler, uczen Tycho Brahe, opublikowal
” Astronomia nova”. W swoim dziele, Kepler przedstawil swoje dwa pierwsze prawa i zaproponowal, ze
orbita Marsa jest elipsa. Byto to o tyle niezwykte zalozenie, ze w tamtej epoce powszechnie uwazano okrag
za ksztalt idealny i zakladano, ze wszystkie orbity sa okragle [16]. W tym samym roku Galileo Galilei
skonstruowal pierwszy, prymitywny teleskop, przy uzyciu ktérego mogt przyjrzeé¢ sie m.in. Marsowi. W
kolejnych latach badania Marsa posuwaly sie na przéd. W 1659 roku, Christiaan Huygens sporzadzit
dokladne rysunki Marsa dzigki uzyciu zaawansowanego, skonstruowanego przez siebie teleskopu. W roku
1666, Giovanni Cassini okreslit dtugosé dnia na Marsie. Pod koniec XVII wieku Christiaan Huygens znéw
zapisal sie na kartach historii astronomii. W 1672 roku zaobserwowal biala plame w okolicach bieguna
poludniowego Marsa. W 1698 roku opublikowal ” Cosmotheros”, prace, w ktérej spekuluje na temat zycia
pozaziemskiego i warunkéw jakie powinny by¢ spelnione, by takie zycie powstalo. Jest to pierwsza taka
publikacja w dziejach ludzkosci.

W wieku XVIII uwage naukowcoéw skupily ”biate plamy” na biegunie poludniowym Marsa. W 1704
roku Giancomo Miraldi odkryl, ze centrum plam nie pokrywa sie z rotacyjnym biegunem [17]. W 1719
roku Miraldi wysunat hipoteze, ze ”biate plamy” sa tak naprawde polarne czapy lodowe Marsa. W tym
samym roku, Mars byl w opozycji i znajdowal sie bardzo blisko Ziemi. Nastepnym razem tak blisko byt
dopiero w 2003 roku. Wywolalo to zbiorowa panike. Méwiac o historii odkry¢ zwiazanych z Marsem
w XVIII, warto wspomnie¢ réwniez o Sir Williamie Herschelu. Uzywajac wlasnorecznie zbudowanego
teleskopu, przeprowadzil szereg obserwacji Marsa. Na ich podstawie wysunal jednak falszywe wnioski,
jakoby ciemne plamy na Marsie miaty by¢ oceanami, zas jasne ladem. Uwazal, ze wszystkie planety sa
zamieszkale przez inteligentne istoty pozaziemskie. Udalo mu sie okresli¢é do$¢ dokladnie kat nachylenia
osi obrotu Marsa do normalnej orbity okolostonecznej. Okreslit go jako 30°, podczas gdy wspolczesne
badania podaja 25,19°.

Wiek XIX przyniést wydarzenia, ktére poézniej zostaly okreslone mianem “kryzysu kanaléw Mar-
sjanskich”. W 1854 roku William Whewell stwierdzil, ze Mars posiada zielone morza i czerwone lady
[18]. W 1867 Richard Anthony Proctor opublikowal mape Marsa zawierajaca opis domniemanych moérz
i kontynentow. W 1877 roku, Giovanni Schiaparelli przedstawil propozycje nomenklatury dla obiektéw
topograficznych na Marsie. Do opisu prostych, przecinajacych sie linii na powierzchni Marsa, uzyt wlo-
skiego terminu ”canali”, ktory pdzniej zostal blednie przetlumaczony jako kanal. Do opinii publicznej
przedostala sie zatem informacja, ze naukowcy odkryli kanaly wybudowane prawdopodobnie przez poza-
ziemska cywilizacje. Dopiero w roku 1894, Percival Lowell po przeprowadzeniu wnikliwych obserwacji w
obserwatorium w Flagstaff, w Arizonie, zdementowal istnienie kanaléw na Marsie i uznal je za zludzenie
optyczne.

W wieku XX i na poczatku XXI technologia rozwineta si¢ bardzo dynamicznie, dzigki czemu mozliwe
bylo tak dokladne zbadanie Marsa jak nigdy w historii. Poczawszy od przelotéw obok planety, poprzez
orbitery, az do ladownikéw i tazikéw, technologia kosmiczna pozwolita nam bardzo wnikliwie poznaé topo-
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logie, atmosfere i sktad Marsa. Do najwczesniejszych lotéw w okolicach Marsa, ktére przyniosty pierwsze
zdjecia Marsa z przestrzeni kosmicznej, nalezaly Mariner 3-4 i Mariner 6-7 [19]. Misjami, ktérych celem
bylo utrzymanie sondy na orbicie wokét Marsa, byty Mariner 8-9, Viking 1-2, Mars Observer, Mars Glo-
bal Surveyor, Mars Climate Orbiter, 2001 Mars Odyssey, Mars Express, Mars Reconnaissance Orbiter,
Mars Atmosphere and Volatile Evolution, NASA In ESA’s ExoMars Orbiter. Dzieki tym misjom mozliwe
byto przeprowadzenie dtugotrwalych badan Marsa, w skali catego globu. Do najbardziej skomplikowanych
misji naleza misje ladownikow i tazikow. Jak do tej pory udalo sie przeprowadzi¢ nastepujace misje na
powierzchni Marsa: Viking 1-2, Pathfinder, Polar Lander /Deep Space 2, Mars Exploration Rovers, Pho-
enix, Mars Science Laboratory, InSight, NASA In ESA’s ExoMars Rover. W planach NASA jest start
misji wraz z ladownikiem w 2020 roku. Do bardziej futurystycznych planéw NASA naleza misje z uzyciem
samolotéw i balonéw na Marsie, misji podziemnych i transportu prébek z Marsa na Ziemie.

W nastepnym rozdziale przedstawie szczegdélowo jedna z misji kosmicznych na Marsa, sonde Mars
Express.
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1.3 Mars Express

Sonda Mars Express [21] jest bezzalogowa sonda kosmiczna, wystana przez Europejska Agencje Kosmiczna
(ang. European Space Agency, skrét ESA). Jest to pierwsza misja badajaca Marsa zorganizowana przez
te agencje. Sonda sklada sie z orbitera Mars Express Orbiter oraz ladownika Beagle 2. Na rysunku
przedstawiona jest wizualizacja sondy Mars Express udostepniona przez agencje ESA[20].

Rysunek 1.3: Sonda Mars Express[20]

Gléwnymi zadaniami Mars Express Orbiter bylo zrobienie zdje¢ powierzchni Marsa o wysokiej rozdziel-
czosci, zbadanie sktadu atmosfery planety oraz jej cyrkulacji, sprawdzenie warstw podpowierzchniowych
jak réwniez ich wplywu na atmosfere Marsa[21].

Z kolei ladownik Beagle 2 mial przeprowadzi¢ badania geologiczne jak i atmosferyczne na powierzchni
planety, jednak 25 grudnia 2013 utracono z nim kontakt podczas nieudanej proby ladowania. W 2015 roku
sonda Mars Reconnaissance Orbiter wystana przez NASA przestala zdjecia, na ktérych widaé ladownik
Beagle 2. Ze zdje¢ wynika, ze przyczyna nieudanej misji Beagle 2 mogly by¢ jedynie czesciowo rozchylone
panele stoneczne[22).

Sonda Mars Express oprocz Beagle 2 zostala wyposazona w 11 urzadzen badawczych. Po stracie ladow-
nika Beagle 2, sonda przystapita do badan dwoch ksiezycéw Marsa, Fobosa i Deimosa. Zadna wezeéniejsza
misja nie wykonalta tak dokladnych zdje¢ Fobosal23]. Rysunek przedstawia pierwsze zdjecie Fobosa,
jakie udalo si¢ wykonaé¢ sondzie Mars Express. Zostalo wykonane 7 marca 2010 roku. Dzigki wyraznie
eliptycznej orbicie okolobiegunowej, sonda Mars Express co pie¢ miesiecy przybliza sie do Fobosa. Zdjecie
z rysunku [[4] zostalo wykonane z rozdzielczo$cia 4,4 metra na pixel. Podobnie jak ksiezyc orbitujacy
wokot Ziemi, Fobos ukazuje tylko jedng strone w kierunku swojej planety. Aby zobaczy¢ jego ciemng
strone, nalezy wylecie¢ poza jego orbite. Sondzie Mars Express udalto sie to zadanie 7, 10 i 13 marca 2010
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roku. Podczas tej operacji sonda wykonala réwniez kilka pomiaréw Fobosa, przy uzyciu instrumentéw
badawczych, w jakie zostala wyposazona. Fobos ma nieregularny ksztalt i wymiary 27x22x19km. Jego
pochodzenie jest do tej pory niejasne. Czes¢ naukowcow uwaza, ze jest pochwycona przez Marsa planeto-
ida klasy C. Inni badacze sklaniaja si¢ ku hipotezie, ze Fobos zostal uformowany wokél Marsa w czasie
formowania si¢ planety[25] [26].

© ESA/DLR/FU Berlin (G. Neukum)

Rysunek 1.4: Pierwsze zdjecie Fobosa wykonane przez sonde Mars Express 7 marca 2010 roku[24]

Oproécz badania ksiezycéw sonda Mars Express zajmowala sie oczywidcie badaniem réwniez samego
Marsa. Jednym z kluczowych zadan sondy byto sprawdzenie czy na Marsie wystepowaly kiedys warunki
umozliwiajace powstanie i rozwdj zycia, oraz wykrycie obecnosci wody. Do najbardziej istotnych odkry¢
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sondy mozna zaliczy¢ odnalezienie mineraléw, ktére formuja sie tylko w obecnosci wody, wykrycie pod-
ziemnych skupisk lodu oraz dowodéw na to, ze Mars jeszcze niedawno byt aktywny wulkanicznie. Dzieki
misji mozliwe bylo stworzenie mapy chemicznej atmosfery Marsa, ktéra zaklada mozliwosé wystepowania
metanu- gazu powstajacego na Ziemi w wyniku erupcji wulkanicznych i proceséw biochemicznych.

1.4 Analityka danych

Analityka danych (ang. Data science) jest obecnie popularnym tematem zaréwno w srodowisku nauki jak
i w biznesie. Nauka o danych obejmuje zagadnienia takie jak algebra liniowa, modelowanie statystyczne,
wizualizacja, lingwistyka komputerowa, analize graféw, uczenie maszynowe, analize biznesowa oraz prze-
twarzanie i pobieranie danych[27]. Jest to zatem temat bardzo szeroki i interdyscyplinarny. Analize danych
mozna przeprowadzaé¢ w Srodowiskach takich jak jezyk R lub MATLAB, jednak w ostatnich latach coraz
wieksza popularnos¢ zdobywa Python. W nastepnym rozdziale przedstawie gtowne powody, dla ktérych
Python stal si¢ kluczowym jezykiem programowania w analizie danych.

1.4.1 Python w analityce danych

Python powstal w roku 1991. Jest jezykiem wysokiego poziomu, interpretowanym, obiektowym, stuzacym
do ogdlnego uzytku. Wlasdnie jego wszechstronnoéé¢ jest glownym atutem, ktory przyciaga coraz wiecej
naukowcow do uzywania go w swoich badaniach. Pozwala na przeprowadzanie szybkich eksperymentéw,
sprawdzenie teorii i tatwe wprowadzenie aplikacji naukowych. Ponadto Python posiada wiele innych cech,
ktore sprawiaja, ze jest niezastapiony w analityce danych:

e posiada wiele rozbudowanych pakietéw do analizy danych i uczenia maszynowego, dzigki czemu
wszystkie niezbedne narzedzia do analizy danych sa tatwo dostepne.

e pozwala na laczenie réznych narzedzi, jezykow programowania, strategii przetwarzania danych i
algorytméw uczenia. Posiada pakiety umozliwiajace wywolywanie kodu w innych jezykach (m.in.
Javie, C, Fortranie, R, Julii), jak réwniez wysylanie czesci obliczeni do tych jezykéw, co podnosi
wydajnosé¢ skryptow.

e pozwala na zastosowanie wielu styléw programowania (obiektowego, proceduralnego, funkcyjnego).

e dziala bez probleméw na réznych systemach operacyjnych. Programy napisane w Pythonie tak samo
dobrze dzialaja na Windowsie, Linuxie, jak i Mac OS. Nawet tak male dystrybucje jak Raspberry
Pi czy Arduino nie maja probleméw z przetwarzaniem kodu Pythona.

e na tle innych jezykéw interpretowanych (R, MATLAB-a), Python dziala bardzo szybko. Jest co
prawda wolniejszy niz jezyki takie jak C, Java, Julia, ale przy uzyciu odpowiedniego kompilatora
(np. Cythona, PyPy), mozna zwickszy¢ jego wydajnosé.

e potrafi doskonale zarzadza¢ pamiecia, tak aby obciazaé¢ ja w minimalnym stopniu. Ulatwia to prace
na duzych zbiorach danych. Jesli np. potrzebne jest wczytanie, przeksztatcenie, dzielenie, zapisanie
i usuniecie danych w wielu krokach przetwarzania, mechanizm odzyskania pamigci przez Pythona
jest bardzo uzyteczny.

e Python jest bardzo prosty w nauce i uzytkowaniu.

Najwiekszym atutem jezyka Python jest ogromna liczba bibliotek. Ponizej przedstawiam te, ktére
zostana wykorzystane do dalszej analizy.
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1.4.2 Pakiety Pythona w analityce danych

Podstawa uzytkowania Pythona jest pobranie odpowiednich pakietow. W analizie danych podstawowymi
pakietami sa:

e NumPy[28]- zostal opracowany przez Travisa Oliphanta. Udostepnia uzytkownikom wielowymiarowe
tablice, jak rowniez duzy zestaw funkcji wykonujacych rozmaite operacje matematyczne na tablicach.
Aby zainstalowaé¢ pakiet NumPy nalezy uzy¢ komendy:
pip install numpy

e SciPy[29]- zostal stworzony przez Travisa Oliphanta, Pearu Petersona i Erica Jonesa. Posiada on
wieksza w stosunku do NumPy ilos¢ funkcji matematycznych i algorytméw naukowych, pozwalaja-
cych m.in. na uzycie algebry liniowej i macierzy rzadkich, przetwarzanie sygnaléw i obrazéow, jak
rowniez optymalizacji danych i szybkiej transformaty Fouriera. Aby zainstalowaé pakiet SciPy na-
lezy uzy¢ komendy:
pip install scipy

e Pandas[30]- zostal stworzony przez Wesa McKinney’a. Umozliwia wykonywanie operacji, ktore sa
niedostepne dla pakietéw Numpy i Scipy. Dzieki zastosowaniu specjalnych struktur danych takich
jak DataFrame i Series, mozliwe jest zarzadzanie duzymi tablicami ztozonymi z danych réznych
typow. Dzieki Pandas mozna réwniez tworzy¢ szeregi czasowe. Pakiet utatwia wezytywanie danych
z réznych zrédel i pomaga w uzupelnianiu luk w danych, ich agregacji, przeksztalcaniu i wizualizacji.
Aby zainstalowaé pakiet Pandas nalezy uzy¢ komendy:
pip install pandas

e Matplotlib[31]- zostal stworzony przez Johna Huntera. Jest to biblioteka stuzaca do tworzenia wy-
kresow na podstawie tablic, jak rowniez interaktywnego wizualizowania danych. Aby zainstalowaé
Matplotlib nalezy uzy¢ polecenia:
pip tnstall matplotlib

e Jupyter[32]- zostal stworzony przez Fernando Pereza. Jego interfejs pozwala na szybkie sprawdzanie
hipotez poprzez powtarzalne eksperymenty. Jest powtoka obstugujaca kilka jezykéw programowania,
pozwalajaca na obliczenia rownolegle i posiadajaca modyfikowalne instrukcje. Aby zainstalowaé
Jupytera nalezy uzy¢ polecenia:
pip install jupyter

W kolejnym kroku omoéwie biblioteke danych astronomicznych NASA, ktéra pozwoli poréwnaé infor-
macje z sondy na temat odlegtosci Mars-Ziemia z rzeczywistymi odlegto$ciami.

1.5 Biblioteka astronomiczna de430

Bibliteka astronomiczna de430 jest biblioteka stworzona przez NASA opisujaca efemerydy planet Uktadu
Stonecznego, Ksiezyca i Stonca w latach 1550-2650[33]. Ta baza danych dziala bardzo dobrze z pakietem
Jet Propulsion Laboratory Ephemeris (w skrécie jplephem) i NumPy. Aby zainstalowaé jplephem wystar-
czy uzy¢ komendy:

pip install jplephem
Biblioteka de430 zostala zaprojektowana przez Navigation and Ancillary Information Facility w NASA[34]

(skrét NAIF). W ramach pracy NAIF powstaly bazy danych opisujace efemerydy asteroid, komet, satelit
i stacji kosmicznych[35]. Wér6d bibliotek NAIF obejmujacych efemerydy planet mozna wyréznié de430,
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ded31, de432, de435[36]. Biblioteki de430 i de431 sa do siebie bardzo podobne, réznia sie jedynie podej-
$ciem w opisie dynamicznym ziemskiego Ksiezycal37]. Biblioteka de430 uzywa bardziej dokladnego modelu
ruchu Ksiezyca, dzigki czemu otrzymuje lepsze wyniki efemerydy dla polozenia Ksiezyca dla obecnej epoki,
jednak dla odlegtej przeszlosci lepiej uzyé biblioteki de431.

1.6 Kaggle

Kaggle jest platforma zajmujaca si¢ analityka danych i uczeniem maszynowym[39]. Powstala w kwietniu
2010 roku. Umozliwia udostepnianie baz danych, jak rowniez autorskiego kodu z zakresu analityki danych.
Na stronie mozna znalez¢é konkursy na najlepsze modele przewidywania i opisu danych udostepnianych
przez réznego rodzaju firmy, uzytkownikéw i instytuty badawcze. Na rysunku jest przedstawiona wi-
tryna strony. Korzystanie z danych, jak réwniez rejestracja sa darmowe. Na stronie sg dostepne tutoriale
dla oséb poczatkujacych i zaawansowanych. Kaggle oferuje réwniez swoim uzytkownikom wsparcie me-
rytoryczne i pomoc w wykonaniu projektéw. Przy pomocy Kaggle mozliwe jest nauczenie sie obshugi
Pythona, uczenia maszynowego, Pandas, wizualizacji danych, SQL i R[40]. Takie podejécie sprawia, ze
powstaja nowe rozwigzania w wyniku kooperacji grup programistéw z calego swiata. W marcu 2017 roku
Kaggle nawigzal wspélprace z Google Cloud, pozostaje jednak osobna firma.

Wa uam cockiem on kaggle t dulfer cor services, analyze wak tradhc, and improve yous experence on the ste. By wing kaggh, yos sgree & cur e of cookles.

Kaggle is the place to do data
science projects Sign g wtth Just ane clicke

‘Vin won't sham meything withoast your garmminzion

|

Manually create an account:
Sgn Up
Start . Explore projects Join one of our
anew project created by others competitions

=

Take a course to advance your data science skills. | View Dur Gourses |

Rysunek 1.5: Witryna Kaggle
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1.7 Mars Express Power Hackathon

W 2017 roku na platformie Kaggle zostal zamieszczony konkurs na analize danych sondy Mars Express
Orbiter[41]. Niniejsza praca jest oparta o dane udostepnione na potrzeby tego hackathonu. Gléwnym za-
daniem konkursowym bylo przedstawienie planu zarzadzenia temperatura sondy na najblizsze 6 miesiecy,
na podstawie danych udostepnionych z poprzedniego roku ziemskiego. Sonda pobiera energie elektryczng
dzigki panelom stonecznym, a w czasie za¢mien z energii nagromadzonej w bateriach. Energia elektryczna
jest zuzywana nie tylko przez jednostki mechaniczne sondy, ale réwniez przez podsystem utrzymujacy
sonde we wczedniej zadanym zakresie temperatur. W sklad tego podsystemu wchodzi m.in. grzejnik oraz
chlodziarka. Dopiero energia pozostata w nadmiarze w stosunku do zapotrzebowania uktadu sterujacego
sondy i systemu zarzadzajacego temperatura, moze zosta¢ wykorzystana do celow badawczych. Dlatego
wlasnie tak kluczowym dla twoércéw konkursu bylo przedstawienie rozwiazania optymalnego zarzadzania
systemem kontrolujacym temperature sondy. Niniejsza praca przedstawi autorska analize danych zebra-
nych przez Mars Express Orbiter wraz z komentarzem.
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2.1 Opis danych

W zestawie danych opublikowanych na platformie Kaggle w ramach Mars Express Power Hackathon,
znajduja sie nastepujace pliki:

e plik dmop -opisuje komendy wykonywane przez podsystemy sondy wraz z czasem wykonania,

e plik evtf -podobnie jak plik dmop opisuje wydarzenia i komendy wykonane przed podsystemy sondy
wraz z czasem wykonania,

e plik ftl -opisuje komendy sterujace nawigacja sondy,
e plik Itdata -opisuje dynamike lotu, np. odleglos¢ Stonice-Mars, Ziemia-Mars,
e plik saaf -opisuje polozenie sondy wzgledem Stonca i Marsa przy pomocy katow.

Wszystkie pliki maja format CSV (ang. Comma Separated Values) - wartosci rozseparowane przecinkami.
Jest to format charakterystyczny dla prostych danych czesto stosowany w analityce danych.

2.2 Plan analizy danych

Dalsza cze$¢ pracy bedzie sie sklada¢ z nastepujacych elementéw:

e opisze zawartos¢ pliku saaf i przeprowadze analize katow paneli stonecznych i oblicze niepewno$ci
pomiarowe zestawu danych pliku saaf.

e analizujac plik ltdata, przedstawie wykresy odlegtoéci Marsa od Stoica, Ziemi od Marsa i poréwnam
je z danymi przekazanymi przez NASA w bibliotece de430.

e uzywajac danych z pliku evtf, przedstawie statystyke wydawania komend przez podsystemy sondy.

Wszystkie wyniki przedstawione ponizej powstaly w wyniku dzialania samodzielnie napisanych pro-
gramow w jezyku Python. Programy te zostaly zamieszczone w Appendixach na koncu pracy.

2.3 Analiza katéw paneli stonecznych

W tej sekcji zostanie przedstawiona analiza danych katéw wychylenia paneli stonecznych sondy. Zostanie
oceniony stopien doktadnosci ich pomiaru, a takze wyniki, ktére mozna z nich otrzymacé, m.in. czas obiegu
sondy wokot Marsa.

2.3.1 Analiza danych pliku saaf

Tabela [2.T] opisuje podstawowe wlasciwosci pliku saaf. Plik ten zawiera 301037 katéw sa, sz, sy, sz. Kat
sa to kat miedzy normalng do paneli stonecznych sondy a Stoncem, za$ katy sz, sy, sz to odpowiednio
katy miedzy osiami x, y, z sondy a liniag Mars Express-Stonce. Katy sa podane w stopniach.

Warto$é minimalna kata sa to 0,00°, zas maksymalna to 158, 38°. Warto$¢ srednia sa wynosi 6, 28°.
Rysunek przedstawia zalezno$¢ wartosci kata sa od czasu. Na wykresie wida¢ duzo zaburzen i silna
tendencje wygaszania wartoSci kata sa w kierunku 0, 0°. Rysunek [2:2] przedstawia zblizenie na wycinek
wykresu z rysunku 2.1} Na osi OX rysunku [2:2] przedstawione sa pierwsze 100 wartosci kata sa zawarte
w pliku saaf, z okresu od 31 grudnia, godz. 23:57 do 1 stycznia, godz. 3:27. Ta pierwsza porcja danych
wyglada dosé obiecujaco- wykres nie zawiera zadnych artefaktow ani zaburzen. Na wykresie z rysunku
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widaé¢ wyrazne, gtadkie maksimum ze stopniowym wzrostem do wartosci 33,23°. Obszar stabilnej wartosci
kata sa przy 33,23° prawdopodobnie oznacza optymalne dopasowanie kata sa do Stonca, za$ obszar po
godzinie 1:27, gdy wartos¢ sa spada do zera, to prawdopodobnie czas zastoniecia Stonca przez Marsa.
W tym czasie panele stoneczne nie poruszaly sie i sonda byta zasilana za pomoca baterii. Spodziewanym
rezultatem jest odnalezienie podobnych pickéw w réwnych odstepach czasu, zgodnych z ruchem sondy wo-
két Marsa. Rysunek przedstawia wykres zaleznosci pierwszych 1200 wartoéci kata sa od czasu, dzieki
ktoremu mozna oszacowaé czas obiegu sondy dookola Marsa. Widaé¢ na nim trzy podobne do siebie picki
o wartosciach 33,32°, 44,48° i 54,50°. Czas wystapienia maksymalnych wartosci tych struktur to odpo-
wiednio: godzina 00:16:32, 1 stycznia 2015 roku, 11:16:32 1 stycznia 2015 roku i 00:48:51 2 stycznia 2015
roku. Czas obiegu sondy wok6l Marsa to zatem 11 godzin w pierwszym przypadku i 13 godzin 32 minuty
w drugim. Dodatkowo wraz z uptywem czasu réznice w kolejnych pomiarach staja sie bardziej skokowe i
zamiast stopniowego wzrostu wartosci kata sa jak na rysunku 2.2 mozna zaobserwowaé gwaltowne zmiany
wartoéci sa. Takie zachowanie sondy moze by¢ spowodowane klopotami z uktadem sterujacym.

sa sX sy Sz
count | 301037 | 301037 | 301037 | 301037
mean | 6.28 15.20 89.70 95.30
std 12.38 16.89 8.54 19.49
min 0.00 0.00 1.06 1.63
25% 0.21 4.06 89.80 86.21
50% 1.06 8.64 90.00 93.92
5% 6.02 20.26 90.15 102.66
max 158.38 | 92.46 179.24 | 177.97

Tabela 2.1: Opis pliku saaf
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Rysunek 2.1: Wykres zaleznosci kata saldeg] od czasu
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Rysunek 2.2: Wykres zaleznosci kata saldeg] od czasu
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Rysunek 2.3: Wykres zaleznosci kata sa[deg] od czasu

Rysunek [2:4] przedstawia wykres zaleznosci kata sz od czasu. Wykres przypomina nieco rysunek 2.1}
widaé¢ na nim wyrazna tendencje malejaca do zera i pojedynce odchylenia. Wykres pierwszych 100 pomia-
réw kata sx, przedstawiony na rysunku réwniez jest bardzo podobny do rysunku gdyz sx wyraza
sie przez kat sa. Maksymalna warto$¢ kata sx miedzy 31 grudnia 2014, godz. 23:57 a 1 stycznia 2015, godz.
3:27, wynosi 44,14°. Przy tym kacie sonda znajduje sie w pozycji optymalnej wzgledem Stonca. Wykres
zalezno$ci miedzy wartoscia kata sx[deg] a czasem, w godzinach 8:00-14:00 1 stycznia 2015 roku, przed-
stawiony jest na rysunku [2.6] Podejscie do punktu réwnowagi na rysunku [2.6] jest strome, za$ po godzinie
12:00, gdy wartos$¢ kata sx zaczyna stopniowo opadaé, krzywa spadku jest zdecydowanie tagodniejsza.
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Kat sx [deqg]
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Rysunek 2.4: Wykres zaleznosci kata sz[deg] od czasu
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Rysunek 2.6: Wykres zaleznosci kata sxz[deg] od czasu

Podobne zachowanie przejawiaja katy sy oraz sz, dlatego nie bedziemy przedstawia¢ ich analizy. Jak
to bylo pokazane na przykladzie danych dla sx wszystkie one sa powiazane z sa, gdyz panele stoneczne
podazaly za Stoncem.

2.3.2 Analiza poprawno$ci pomiaru katéow

Plik saaf zawiera informacje odnosnie kata miedzy panelami stonecznymi a Sloficem (sz, sy, sz) oraz sama
sondg i Stonicem (sa). Katy podane sa w stopniach. W tabeli przedstawiony jest nagléwek pliku:

ut_ms sa sx sy sz

2015-01-01 00:00:32 | 4.49 | 23.55 | 86.77 | 113.30
2015-01-01 00:00:51 | 3.67 | 23.74 | 86.33 | 113.42
2015-01-01 00:01:32 | 5.71 | 24.19 | 85.22 | 113.66
2015-01-01 00:01:51 | 5.31 | 24.44 | 84.69 | 113.79
2015-01-01 00:02:32 | 7.11 | 25.05 | 83.40 | 114.05

Aol o] —| of =
i

Tabela 2.2: Nagtéwek pliku saaf

gdzie:

e ut_ms -unix time w milisekundach,

e sa -kat miedzy normalna do paneli stonecznych sondy a Stonicem,
e sz -kat miedzy osia X sondy a liniag Mars Express-Stonce,

e sy -kat miedzy osig Y sondy a linia Mars Express-Stonce,

e sz -kat miedzy osig Z sondy a linia Mars Express-Stonce.
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Cras byl pierwotnie podany w czasie uniksowym (ang. Unix time), dlatego potrzebna byla konwersja dat
na bardziej czytelny zapis. Czas uniksowy[42] jest to system zapisu czasu mierzonego w milisekundach od
daty 1 stycznia 1970 roku, godz. 00:00:00:00. Jest to tzw. poczatek epoki Unix.

Jezeli katy sx, sy, sz opisuja wektor pomiedzy sonda Mars Express a Sloncem, to mozemy z nich
skonstruowaé¢ znormalizowany wektor normalny do powierzchni paneli, ktory spelnia réwnanie -
warunek normalizacji wektora.

cos?(sx) 4 cos?(sy) + cos?(sz) = 1 (2.1)
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Rysunek 2.7: Wykres sumy kwadratéw cosinuséw katow sz, sy, sz

Rysunek [2.7] przedstawia wykres tej zaleznosci w duzej skali. Mozemy zauwazy¢, ze wyniki pomiardw
katéw sa obarczone duzymi niedoktadnosciami, gdyz norma wspomnianego wektora ma znaczna wariancje
wokdl wartosei 1.

Sprébujemy ocenié¢ maksymalny blad pomiaru katéw wychylenia paneli przez sonde. Aby tatwiej byto
to zrobié¢, przenieSmy wszystkie wspolczynniki rownania na jedna strone i obtézmy modulem, tak aby
otrzymac:

f(sz,8y,52) = |1 — (cos?(sx) + cos?(sy) + cos?(s2))|. (2.2)
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Rysunek 2.8: Wykres rozwiazan réwnania [2.2] dla katéw pliku saaf

Wzér na propagacj¢ bledu przyjmuje dla funkeji z réwnania [2.2] postaé:

Af = Z 2| cos(y;) sin(p; )| Ap;. (2.3)

i=1

W celu oszacowania maksymalnego bledu zalézmy, ze kazdy z bledéw pomiaru kata jest taki sam Ap; =
Ay = Aps. Wowezas obliczamy maksymalny blad (maz(Ayp;)) jako:

Af
Sy 2| cos(pi) sin(g;)]

Ap = (2.4)

gdzie Af bedzie wéwczas réznica pomiedzy wartoscia na wykresie [2.3.2| a wartoscia 1.
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Rysunek 2.9: Wykres rozwiazan Ag; rownania dla katow z pliku saaf

Maksymalna warto$¢ Ag; wynosi 0.00244. Cho¢ nie widaé¢ tego wyraznie na wykresie, w okolicach
0.0025 jest wiele wartoéci Ag, wiec maksimum o wartosci 0.00244 nie mozna traktowaé jako pojedynczy
artefakt.

Powyzsze wyniki pokazuja, ze danych orientacji paneli stonecznych nie mozemy traktowaé w sposéb
doktadny. Podano takze oszacowanie maksymalnego bledu pomiaru katow.

2.4 Analiza odleglosci Stonce-Mars, Ziemia-Mars
Plik ltdata obejmuje dane zwigzane z dynamika lotu sondy. Opisuje w danym momencie czasu:

e odlegtosé miedzy Stoncem a Marsem
e odleglosé miedzy Marsem a Ziemig
e kat Slonce-Mars-Ziemia

e stala stoneczng dla Marsa [W/m?]

e czas za¢mienia Stonca przez Mars

W tabelach i przedstawiony jest nagléwek pliku ltdata.
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Lp. | ut.ms sunmars_km earthmars_km | sunmarsearthangle_km
0 2015-01-01 | 2.070435e+08 | 2.946355e+08 | 27.68
1 2015-01-02 | 2.070868e+08 | 2.953191e+08 | 27.53
2 2015-01-03 | 2.071322e+08 | 2.960026e+08 | 27.38
3 2015-01-04 | 2.071797e+08 | 2.966861e+08 | 27.23
4 2015-01-05 | 2.072293e+08 | 2.973695e+08 | 27.08

Tabela 2.3: Nagléwek pliku ltdata
Lp. | solarconstantmars | eclipseduration_min | occultationduration_min
0 713.15 37.93 27.17
1 712.85 37.85 27.87
2 712.54 37.72 28.37
3 712.21 37.60 28.95
4 711.87 37.45 29.37

Tabela 2.4: Nagléwek pliku ltdata

Baza danych de430 pozwala na obliczenie polozenia planet wzgledem siebie w dowolnym dniu od roku
1550 do roku 2650. Czas jest obliczany dla niej w wedlug kalendarza julianskiego, tak wiec aby porow-
na¢ polozenia planet zmierzone przez sonde Mars Express i baze de430, nalezy najpierw przeprowadzié¢
konwersje czasu. Sonda Mars Express mierzyla czas w Unix Time.

Na poczatku przeanalizujemy blad pomiaru odlegtosci Stonce-Mars. Na Rysunku przedstawiony
jest wykres odleglosci Stonce-Mars na podstawie danych bazy de430 i Mars Express:
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Rysunek 2.10: Odlegltoé¢ Stonice-Mars
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Wykres na rysunku nie pokazuje dostatecznie dobrze réznic w odleglosci Stonce-Mars dla obu baz
danych. Aby przedstawié ja dokladniej, zamieszony jest rysunek opisujacy roznice Az w odleglosci
Stonce-Mars dla bazy danych de430 i ltdata. Réznica odleglosci z czasem maleje, ale nie spada do zera.
Jej warto$¢ waha sie miedzy 442366 — 22732 km. Biorac pod uwage wielko$é orbity sondy (zmienna
w czasie od 11560km (orbita poczatkowa) do 10100km (orbita docelowa) [4]) jest to znaczacy blad.
Promien Stonca to 6,960 x 108 km, wiec jest to wieksza odlegloéé niz btad wyznaczenia pozycji. Dlatego
przypuszczalnym zréodtem bledu jest niedokladnosé wyznaczenia centrum Stonca przez systemy sondy.
Moze sie to wiaza¢ z duzym bledem wyznaczania katéw wektora wskazujacego pozycje Stonica opisanym
w poprzednim rozdziale.
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Rysunek 2.11: Roznica odlegtosci Stonce-Mars Az dla de430 i ltdata

Znacznie lepsza dokladno$é otrzymuje sie dla odleglosci Ziemia-Mars (Rysunek [2.12)). Obie linie tak
dobrze sie pokrywaja, ze w efekcie program wykresla jedynie jedna. Réznica odlegloéci Ziemia-Mars dla
obu baz danych jest przedstawiona na Rysunku
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Rysunek 2.12: Odleglo$¢ Ziemia-Mars
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Rysunek 2.13: Réznica odleglosci Ziemia-Mars Ax dla de430 i ltdata

Réznice w pomiarze odleglosci Ziemia-Mars wahaja si¢ jedynie miedzy 0,25 — 0,00 km, co jeszcze
bardziej sugeruje, ze pomiar odleglosci do Stonca byt obarczony duzym bledem. Z kolei odlegloéc¢ Ziemia-
Mars jest wyznaczona bardzo dokladnie, by¢ moze jest to powiazane z faktem, iz polozenie Ziemi musiato
byé¢ znane dokltadnie ze wzgledu na komunikacje z sonda.
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Na kolejnym wykresie (Rysunek [2.14]) przedstawiona jest zalezno$é stalej stonecznej od czasu. Jest to
iloé¢ energii stonecznej [W/m?], ktéra dochodzi do Marsa.
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Rysunek 2.14: Stala stoneczna [W/m?]

Wykres zaleznosci stalej stonecznej od czasu przedstawiony jest na rysunku [2.14] Wraz z oddalaniem
sie Marsa od Stonca, warto$¢ docierajacej do niego energii slonecznej maleje. Jest to zwigzane z faktem,
ze energia jest roztozona na coraz wiekszych powierzchniach sfer otaczajacych zrédto- Stonce.

2.5 Statystyka wydawania komend

Ostatnim punktem analizy jest proba odpowiedzi na pytania: jaka jest sekwencja wywolywania podsys-
temow sondy i czy mozna z analizy tej sekwencji wywnioskowaé na czym polegaly problemy w funkcjo-
nowaniu sondy.

Plik evtf zawiera informacje o wykonywaniu przez podsystemy operacji i czasie ich wykonania. W
tabeli przedstawiony jest nagléwek pliku.

ut_ms description

2015-01-01 00:32:06 | NNO_AOS_00_/_RTLT_01966
2015-01-01 00:39:01 | APOCENTRE_PASSAGE_13961
2015-01-01 00:55:00 | NNO_AOS_05_/_RTLT_01966
2015-01-01 01:19:02 | NNO_AOS_10_/_RTLT_01966
2015-01-01 01:21:47 | MSL_AOS_05

=Wl N = O

Tabela 2.5: Nagtéwek pliku evtf

Pelna dokumentacja skrétéw wszystkich podsysteméw nie jest dostepna publicznie, jednak udato mi
sie z dostepnej literatury uzyskaé¢ informacje na temat kilku. Niektore z komend sa bardzo proste do
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objasnienia, jak np. czas za¢mienia Stonca przez Mars w wyniku orbitowania sondy wokét Marsa. Rysunek
[2:15] przedstawia diagram najcze$ciej wykonywanych komend.

NNO AN
KLZ
MLG
APOCENTRE_PASSAGE BLK
GDS
ASCEND
DESCEND
PERICENTRE_PASSAGE
PENUMBRA

IMBRA

Rysunek 2.15: Diagram czestotliwoéci padania komend

Najczesciej padajace komendy to: MRB, MSL, DESCEND, ASCEND i OCC. Komenda MRB to 11.4%
wszystkich komend znajdujacych sie w pliku evtf. Druga najczesciej wydawana komenda jest MSL i sta-
nowi 11.3% komend pliku evtf. Niestety w dokumentacji sondy nie ma informacji o tym jakimi systemami
zawiadujg te komendy. Kolejnymi komendami, wydawanymi z czestotliwoscig 10.6% sa ASCEND i DE-
SCEND, ktére odpowiadaja za korekcje lotu sondy i odpowiednio wznoszenie i opadanie jej wzgledem
powierzchni Marsa. Natomiast komenda OCC wydawana w czestotliwoscig 7.4% jest skrotem od ang.
occultation i wraz z komendami PENUMBRA i UMBRA opisuje zakrycie Stonca przez Mars. Co ciekawe,
komendy korygujace lot sondy pojawialy sie zdecydowanie czedciej niz zastoniecie Stonica przez Mars.
ASCEND i DESCEND to tacznie az 21,2% wszystkich komend, co pokazuje jak niestabilnym lotem po-
ruszala sie sonda w okresie, z ktérego pochodza dane. Bylo to réwniez widoczne w pliku saaf, ktérego
analiza zostala przedstawiona w poprzednim rozdziale.

2.6 Podsumowanie

W pracy zostal zaprezentowany sposdb gromadzenia danych przez sonde Mars Express. Ze wzgledu na
braki w publicznie dostepnej dokumentacji zostaly zaprezentowane analizy danych, do ktérych miatam
pewnosé co oznaczaja. Zostaly wyznaczone niepewnoéci pomiarowe katéw nachylenia paneli stonecznych,
nastepnie przeprowadzitam analize wykresow ww. katéw. Widaé na nich jak bardzo niestabilnym lotem
poruszala sie sonda. W kolejnym rozdziale poréwnalam dane dostarczone przez Mars Express dotyczace
pomiaru odlegloéci miedzy Marsem a Stoncem i Marsem a Ziemia, z biblioteka astronomiczng NASA
de430. Wyniki okazaly sie do$é zgodne, jednak odleglos¢ Slonice-Mars ma znacznie wigksze bledy niz
odleglto$¢ Mars-Ziemia. Ostatnim elementem pracy byla statystyka wydawania komend przez podsyste-
my sondy. W uzyskanych wynikach mozna zauwazy¢, ze tor lotu sondy byt bardzo czesto korygowany i
komendy dotyczace zmiany wysokosci lotu zajmujg az 21,2% wszystkich komend.
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7 danych wynika, ze sonda w okresie, w ktérym dane zostaly zebrane, dos§wiadczata probleméw tech-
nicznych, szczegdlnie z efektywnoécia zbierania energii stonecznej oraz problemy w nawigacji. Celem hac-
kathonu Kaggle byta odpowiedZ na pytanie, czy cos$ z takich 'problematycznych’ danych mozemy wywnio-
skowa¢. Ta praca jest moja odpowiedzia na tak postawione pytanie.
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2.7 Appendix

2.7.1 Kod analizy pliku evtf

Ponizej zamieszczam kod analizy pliku evtf. Kod zostal wykonany w jezyku Python, w §rodowisku Jupyter.
W pierwszym kroku analizy pobieram pakiety niezbedne do analizy: pandas, matplotlib oraz datetame.

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

iris_filename="Desktop/Fizyka Techniczna/II stopien/mgr/test_set/test_set/
context--2015-01-01_2015-07-01--evtf.csv"

from datetime import datetime

Nastepnie przy uzyciu pakietu pandas pobieram plik evtf.csv do obiektu DataFrame, iris. Kolumne za-
wierajaca czas w Unix Time konwertuje na czas w systemie godzinnym z dokladnoscia do milisekund.
Wyéwietlam nagtéwek iris.

iris=pd.read_csv(iris_filename,sep=",")
iris[’ut_ms’]= pd.to_datetime(iris[’ut_ms’],unit=’ms’ )
iris.head()

Definiuje zmienne, ktorych uzywam poézniej w petli zliczajacej przypadki powtérzenia sie komend w pliku
evtf. Po przejsciu petli sprawdzam czy wszystkie komendy zostaly zakwalifikowane do jednej z grup.

x=0
y=0
z=0
a=0
b=0
c=0
d=0
e=0
£=0
g=0
h=0
i=0
j=0
k=0
m=0
n=0
p=0
for elem in iris[’description’]:
if ’NNO’ in elem:
x+=1
elif °MSL’ in elem:
y+=1
elif °MLG’ in elem:
z+=1
elif ’APOCENTRE_PASSAGE’ in elem:
a+=1

elif ’GDS’ in elem:
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b+=1

elif ’DESCEND’ in elem:
c+=1

elif ’PENUMBRA’ in elem:
d+=1

elif ’UMBRA’ in elem:
et+=1

elif ’0CC’ in elem:
f+=1

elif ’MRB’ in elem:
g+=1

elif ’PERICENTRE_PASSAGE’ in elem:
h+=1

elif ’ASCEND’ in elem:
i+=1

elif ’BLK’ in elem:
j+=1

elif ’KLZ’ in elem:
k+=1

elif ’CEB’ in elem:
m+=1

elif ’MAD’ in elem:
n+=1

elif ’CAN’ in elem:
p+=1

else:
print(elem)

len(iris[’description’])-x-y-z-a-b-c-d-e-f-g-h-i-j-k-m-n-p

Tworze histogram statystyki komend i zapisuje go w pliku hist1l.png.

plt.figure(figsize=(25,10))

plt.bar([’NNO’,’MSL’, MLG’,’ APOCENTRE_PASSAGE’,’GDS’,’DESCEND’, ’PENUMBRA’, >UMBRA’,’0CC’, ’MRB’,

» PERICENTRE_PASSAGE’ , > ASCEND’ , >BLK’ , ’KLZ’ , CEB’ ,’MAD’ , CAN’1, [x,y,2,a,b,c,d,e,f,g,h,i,],k,m,n,p],
align=’center’,width=0.5)

plt.savefig(’histl.png’)

Jako, ze histogram nie jest czytelny w stopniu zadowalajacym, tworze diagram kolowy, procentowy sta-
tystyki wydawania komend i zapisuje go w pliku evtf.png.

labels=’NNO’,’MSL’,’MLG’,’ APOCENTRE_PASSAGE’,’GDS’,’DESCEND’, ’PENUMBRA’,’UMBRA’,’0CC’,’MRB’,
’PERICENTRE_PASSAGE’,’ASCEND’, ’BLK’,’KLZ’ ,’CEB’,’MAD’, ’CAN’
sizes=[x,y,z,a,b,c,d,e,f,g,h,i,j,k,m,n,p]

plt.pie(sizes, labels=labels,autopct=’%1.1£f%}%’,shadow=False, startangle=90)
plt.savefig(’evtf.png’,bbox_inches=’tight’)
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2.7.2 Kod analizy pliku ltdata

Ponizej przedstawiam kod uzyty do analizy pliku ltdata. W pierwszym kroku pobieram niezbedne biblio-
teki: pandas, matplotlib oraz datetime.

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
from datetime import datetime

Nastepnie pobieram plik ltdata.csv do obiektu DataFrame, iris. Zmiennej x przypisuje warto$¢ kolumny
opisujacej czas w pliku ltdata.csv po konwersji czasu z Unix Time na system godzinowy z dokladnodcia
do milisekund. Wyséwietlam nagtowek pliku, a nastepnie tworze wykresy opisujace dane z pliku, m.in.
zalezno$¢ odleglosci Ziemia-Mars od czasu i odleglosci Storice-Mars od czasu. Wyéwietlam dane z ostatnich
wierszy pliku.

iris_filename="Desktop/Fizyka Techniczna/II stopien/mgr/test_set/test_set/
context--2015-01-01_2015-07-01--1tdata.csv"
iris=pd.read_csv(iris_filename,sep=",")
iris.head()
x=pd.to_datetime(iris[’ut_ms’],unit=’ms’)
y=iris[’sunmars_km’]

plt.plot(x,y)

yl=iris[’earthmars_km’]

plt.plot(x,y1)
y2=iris[’sunmarsearthangle_deg’]
plt.plot(x,y2)

y3=iris[’solarconstantmars’]

plt.plot(x,y3)

plt.ylabel(’Stata stoneczna [W/m~2]°’)
plt.savefig(’solarconstant.png’)
y4=iris[’eclipseduration_min’]
plt.plot(x,y4)
yb=iris[’occultationduration_min’]
plt.plot(x,y5)

iris.tail()

Pobieram pakiet SPK i otwieram plik z biblioteka astronomiczna NASA de430. Importuje pakiet math i
przeprowadzam testowe obliczenia. Pakiet i biblioteka dzialaja sprawnie.

from jplephem.spk import SPK

kernel = SPK.open(’Desktop/Fizyka Techniczna/II stopien/mgr/de430.bsp’)
print (kernel)

position = kernel[0,4].compute(2457023.500000)

print(pd.to_datetime (2457023.500000,unit="s’))

print (position)

from math import =*

sqrt (position[0]**2+position[1]**2+position[2]**2)
iris[’sunmars_km’] [0]

Tworze funkcje konwertujaca Unix Time na Julian Time oraz funkcje obliczajaca dlugo$é wektora odle-
glodci. Tworze pusta liste odleglosci Stonca od Marsa. W petli po elementach kolumny opisujacej czas
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w DataFrame iris, wywoluje funkcje konwertujaca Unix Time, w ktérym zapisany jest czas w iris, na
Julian Time, ktérym postuguje sie biblioteka astronomiczna de430. Nastepnie wywoluje element biblio-
teki opisujacy wzajemne polozenie Stonica i Marsa dla zadanej daty. Jako ze biblioteka astronomiczna
de430 przechowuje wektory odleglosci, do celéw naszej analizy konieczne jest wywolanie funkcji oblicza-
jacej dlugos¢ wektora odleglosci Mars-Stonce. Wartos¢ tej dlugosci jest zapisywana w kolejnym elemencie
listy sunmars. Po przejéciu petli wyswietlam wykres porownujacy odleglto$é Mars-Stonice dla pliku ltdata
i biblioteki de430. Zapisuje wykres w pliku sunmars.png.

def getJulianFromUnix(unixSecs):
return ( unixSecs / 86400000 ) + 2440587.5
def distance(a,b,c):
return sqrt (a**2+b**2+c**2)
sunmars=[]
for item in iris[’ut_ms’]:
date=getJulianFromUnix(item)
position= kernel[0,4].compute(date)
sunmars . append (distance(position[0] ,position[1],position[2]))
plt.plot(x,y,x,sunmars)
plt.legend([’1ltdata’,’de430°’])
plt.ylabel(’0Odlegtosé Stonce-Mars [km]’)
plt.savefig(’sunmars.png’)

Podobng procedure powtarzam dla odlegtosci Mars-Ziemia.

earthmars=[]
for item in iris[’ut_ms’]:
date=getJulianFromUnix(item)
position = kernel[0,4].compute(date)
position -= kernel[0,3].compute(date)
position -= kernel[3,399].compute(date)
earthmars.append(distance(position[0],position[1],position[2]))
plt.plot(x,yl,x,earthmars)
plt.legend([’ltdata’,’de430’])
plt.ylabel(’Ziemia-Mars [km]’)
plt.savefig(’earthmars.png’)

W ostatnim kroku poréwnuje odlegtosci Ziemia-Mars i Stonce-Mars dla pliku ltdata i biblioteki de430
poprzez obliczenie réznicy odlegtoéci obu wartosci, wyswietlenie ich na wykresie i zapisanie do pliku.

roznical=[]

for i in range(len(y)):
roznical.append(abs(y[i]-sunmars[i]))

plt.plot(x,roznical)

plt.ylabel(r’$\Delta$x [km]’)

plt.savefig(’roznical.png’,bbox_inches=’tight’)

min(roznical)

roznica2=[]

for i in range(len(y1l)):
roznica?2.append(abs(y1[i]-earthmars[i]))

plt.plot(x,roznica?2)

plt.ylabel(r’$|\Delta$x| [km]’)

plt.savefig(’roznica2.png’)
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2.7.3 Kod analizy pliku saaf

Ponizej zamieszczam kod analizy pliku saaf. W pierwszym kroku pobieram potrzebne pakiety: pandas,
matplotlib, datime, math, time z astropy i elementy pakietu poliastro. Pobieram plik saaf.csv do obiektu
DataFrame, sprawdzam podstawowe wlasciwosci saaf przez komendy head(), tail(), describe(), columns.
Konwertuje czas z odpowiedniej kolumny z Unix Time na system godzinowy z doktadnoscig do milisekund.

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt
from datetime import datetime
from math import *

import astropy.units as u

from astropy import time

from poliastro import iod
from poliastro.bodies import Sun
from poliastro.twobody import Orbit

from poliastro.util import time_range
iris_filename="Desktop/Fizyka Techniczna/II stopien/mgr/test_set/test_set/
context--2015-01-01_2015-07-01--saaf.csv"
iris=pd.read_csv(iris_filename,sep=",")

iris[’ut_ms’]= pd.to_datetime(iris[’ut_ms’],unit=’ms’ )
iris.head()

iris.tail()

iris.describe()

iris.columns

x=iris[’ut_ms’]

y=iris[’sa’]

df=pd.DataFrame(iris[’ut_ms’])

df [’ut_ms’] = pd.to_datetime(df[’ut_ms’],unit="ms’)

df .head()

Wysdwietlam i zapisuje wykresy dla réznych zakresow kata sa w zaleznosci od czasu. Podobne operacje
wykonuje dla katéw sz, sy, sz z pliku saaf. Wyszukuje maksima i minima na wykresach.

plt.plot(df [’ut_ms’],y)

plt.ylabel(’Kat sa [deg]’)
plt.savefig(’sal.png’)

max (y[0:100])
plt.plot(df[’ut_ms’][0:100],y[0:100],’ro?)
plt.ylabel(’Kat sa [deg]’)#[rad]l’)
#plt.xlabel(’Pierwsze 100 przypadkow kata sa’)
plt.xticks(rotation=90)
plt.savefig(’sa3.png’,bbox_inches=’tight’)
plt.plot(df [’ut_ms’] [450:600],y[450:600],’ro’)
plt.ylabel(’Kat sa [deg]’)#[rad]l’)
plt.xticks(rotation=90)
plt.savefig(’sad450600.png’ ,bbox_inches=’tight’)
len(df[’ut_ms’])
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yl=iris[’sx’]

plt.plot(df [*ut_ms’],y1)#*(3.14/180.))
plt.ylabel (’Kat sx [deg]l’)
plt.savefig(’sx.png’)

plt.plot(df[’ut_ms’] [0:100],y1[0:100],’ro’)
plt.ylabel(’Kat sx [deg]l’)
plt.xticks(rotation=90)
plt.savefig(’sxl.png’,bbox_inches=’tight’)
max (y1[0:1001)

plt.plot(df [’ut_ms’] [450:730],y1[450:730],’ro’)
plt.ylabel(’Kat sx [deg]l’)
plt.xticks(rotation=90)
plt.savefig(’sx2.png’ ,bbox_inches=’tight’)
y2=iris[’sy’]

plt.plot(df [’ut_ms’],y2)

plt.ylabel(’Kat sy [deg]l’)
plt.savefig(’sy.png’)

plt.plot(df[’ut_ms’] [0:100],y2[0:100],’ro’)
plt.ylabel (’Kat sy [deg]l’)
plt.xticks(rotation=90)
plt.savefig(’syl.png’,bbox_inches=’tight’)
plt.plot(df [’ut_ms’] [450:730],y2[450:730],’ro’)
plt.ylabel(’Kat sy [degl’)
plt.xticks(rotation=90)
plt.savefig(’sy2.png’ ,bbox_inches=’tight’)
y3=iris[’sz’]

plt.plot(df[’ut_ms’],y3)

plt.ylabel(’Kat sz [deg]l’)
plt.savefig(’sz.png’)

pr=len(y3)-1000

min(y3[pr:])
plt.plot(df [’ut_ms’] [pr:],y3[pr:])
plt.plot(df[’ut_ms’][0:100],y3[0:100],’ro’)
plt.ylabel(’Kat sz [deg]l’)
plt.xticks(rotation=90)
plt.savefig(’szl.png’,bbox_inches=’tight’)
max (y3[0:100])

plt.plot(df [’ut_ms’] [450:730],y3[450:730],’ro’)
plt.ylabel(’Kat sz [deg]l’)
plt.xticks(rotation=90)
plt.savefig(’sz2.png’ ,bbox_inches=’tight’)

Rozpoczynam analize czestotliwoéci wystepowania pickéw w wykresach sa, ktéra ma na celu obliczenie
czasu okrazenia Marsa przez sonde. Wyswietlam wykresy 100, 600 i 1200 wartosci sa.

plt.plot(df[’ut_ms’][0:100],y[0:100],’ro’)
plt.ylabel(’Kat sa [deg]’)#[rad]l’)

#plt.xlabel (’Pierwsze 100 przypadkow kata sa’)
plt.xticks(rotation=90)
plt.savefig(’sa3.png’,bbox_inches=’tight’)
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plt.plot(df[’ut_ms’][0:600],y[0:600],’ro’)
plt.xticks(rotation=90)

plt.ylabel(’Kat sa [deg]’)
plt.savefig(’25_26.png’ ,bbox_inches=’tight’)

plt.plot(df[’ut_ms’][0:1200],y[0:1200],’ro’)
plt.xticks(rotation=90)

plt.ylabel(’Kat sa [degl’)
plt.savefig(’1200_przypadkowsa.png’ ,bbox_inches=’tight’)

Wybieram wykres 1200 katéow sa jako baze do analizy. Tworze puste listy, do ktérych zapisuje wyniki
dziatania petli wyszukujacej pickéw. Wyswietlam wykres czasu wystepowania pickéw. Do dalszych operacji
konieczne jest pobranie pakietu NumPy. Na podstawie wykresu czasu wystepowania pickow, dziele wykres
1200 katéw sa na pieé czedci, w ktérych wyszukuje maksima lokalne pickow oraz czas ich wystgpowania.

listadat=[]
indeks=[]
listakatow=[]
listalaczna=[]
for i in range(1200):
if y[i] >= 20:
listadat.append(df [’ut_ms’][i])
listakatow.append(y[i])
indeks.append (i)
listalaczna.append ([df [’ut_ms’] [i],y[i]])
plt.plot(listadat,’ro’)
max(listakatow[0:50])
import numpy as np
listadatpick=[]
listapick=[]
listadatpick.append(listadat [np.argmax(listakatow[0:50]1)])
listadat [np.argmax(listakatow[0:50])]
listapick.append(max(listakatow[0:50]))
print (max(listakatow[50:170]))
print(listadat [50+np.argmax(listakatow[50:170])])
listadatpick.append(listadat [60+np.argmax (listakatow[50:170]1)])
listapick.append(max(listakatow[50:170]))
print (max(listakatow[170:220]))
print(listadat[170+np.argmax(listakatow[170:220]1)])
listadatpick.append(listadat[170+np.argmax(listakatow[170:220])])
listapick.append(max(listakatow[170:220]))
print (max(listakatow[220:280]))
print(listadat [220+np.argmax(listakatow[220:280])])
listadatpick.append(listadat [220+np.argmax(listakatow[220:280])])
listapick.append(max(listakatow[220:280]))
print (max(listakatow[280:]))
print(listadat [280+np.argmax(listakatow[280:]1)])
listadatpick.append(listadat [280+np.argmax(listakatow[280:]1)])
listapick.append(max(listakatow[280:]1))
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print(listadatpick)
print(listapick)

Obliczam niepewnos$¢ pomiarowa katéw pliku saaf. Wyniki wyswietlam na wykresach i zapisuje. Wyszu-
kuje maksymalne odchylenie standardowe.

err2=[]

for i in range(len(y1l)):
err2.append(cos(y1[1]*3.14/180.)**2+cos(y2[1]*3.14/180.) **2+cos (y3[i]*3.14/180.)**2)

plt.plot(err2)

plt.xlabel (’Numer przypadku’)

plt.savefig(’err2.png’)

err3=[]

for i in range(len(yl)):
err3.append(abs(1-err2[i]))

plt.plot(err3)

plt.xlabel (’Numer przypadku’)

plt.ylabel(’£’)

plt.savefig(’err3.png’ ,bbox_inches=’tight’)

delta_fi=[]

for i in range(len(err3)):
delta_fi.append(err3[i]/(2*abs(cos(y1[i]*3.14/180)
*sin(y1[i]*3.14/180))+2*abs (cos(y2[i]*3.14/180)
*sin(y2[1]1*3.14/180))+2*abs (cos(y3[i]*3.14/180)
*sin(y3[i]1#3.14/180))))

plt.plot(delta_fi)

plt.xlabel (’Numer przypadku’)

plt.ylabel(’$\Delta \Phi$’)

plt.savefig(’err4.png’,bbox_inches=’tight’)
max(delta_fi)
delta_fi.remove(0.0024355056738007393)
max(delta_£fi)
delta_fi.remove(0.002290192846866648)
max(delta_fi)
delta_fi.remove(0.002215832652615082)
max(delta_fi)
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