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PREFATA

Pe 12 august 2022, Universitatea Tehnica a Moldovei a mai scris o
fila 1n istoria sa prin plasarea pe orbita terestra, de pe bordul Statiei Spatiale
Internationale, a primului nanosatelit al Republicii Moldova -
TUMnanoSAT, proiectat, dezvoltat, construit si testat in cadrul
universitatii. E o premierd istoricd pentru Republica Moldova, care
marcheaza reusita eforturilor unui grup de tineri cercetdtori de la UTM,
sustinuti Tn acest proiect ambitios de catre partenerii de dezvoltare.
Apreciatd de catre specialisti drept o experientd spatiald de rezonanta
pentru comunitatea internationald, acest eveniment a intrunit la Centrul de
Excelenta Tekwill al UTM personalitati de prim-rang din conducerea tarii,
reprezentanti de seamd ai comunitdtii stiintifice, mediului academic,
corpului diplomatic, reprezentanti ai Agentiei Aerospatiale din Japonia
(JAXA) si Oficiului Natiunilor Unite pentru Afaceri Spatiale (UNOOSA),
dar si tAndra generatie pasionata de tehnologiile spatiale.

In discursul siu, Prim-Ministrul RM Natalia GAVRILITA a
remarcat ca ,,evenimentul este unul istoric ce va aduce un sir de beneficii
atat domeniului stiintific, cit si cetdtenilor. Efortul depus pe parcursul
ultimilor 14 ani ne-a condus la acest moment, cind un vis a devenit
realitate. Explorarea spatiului cosmic aduce nenumarate beneficii
oamenilor, economiei, stiintei, dar si institutiilor statului”.

Prezent la eveniment, Ambasadorul Japoniei la Chisindu E.S.
Katayama YOSHIHIRO a confirmat sustinerea de catre statul japonez a
proiectelor de inovare si cercetare ale Republicii Moldova: ,,Doresc sa
va felicit cu ocazia succesului obtinut si sd-mi exprim respectul deosebit
pentru munca depusd de o echipd talentata, care s-a incununat cu un
rezultat frumos. Sunt sigur cd acest pas va fi urmat de alte proiecte cu
sustinerea statului japonez”. Excelenta Sa a subliniat contributia
programului KiboCube la lansarea primului satelit din Moldova,
mentionand: ,,Kibo in japonezd inseamna sperantd. Alegoric vorbind,
astdzi Moldova a lansat nu doar un satelit, ci si o sperantd pentru viitor.
Desigur, poporul japonez va continua sa fie alaturi de dumneavoastra si in
alte proiecte”.

Necesitatea impulsiondrii in permanentd a sectorului stiintific a
motivat Universitatea Tehnicda a Moldovei sd fie un promotor al
dezvoltarii si promovarii tehnologiilor spatiale. Acum 14 ani, un grup de
cercetatori si ingineri de la UTM, condus de academicianul lon BOSTAN,
a avut un vis foarte frumos — sa plaseze Republica Moldova in lista térilor
capabile sd abordeze tehnologii spatiale. Pentru aceasta, a fost creat
Centrul



National de Tehnologii Spatiale prin programe subventionate de guvern si
Academia de Stiinte a Moldovei, s-a reusit construirea unei infrastructuri
de comunicare cu satelitii, o infrastructurd educationala. Au urmat doud
incercari ale Centrului de Tehnologii Spatiale UTM de a castiga concursul
de proiecte in cadrul Programului ,,KiboCube” destinat tarilor in
dezvoltare si in a doua incercare am reusit. Acest proiect are un impact
major asupra imbundtatirii calitatii studiilor de inginerie bazate pe
tehnologii spatiale moderne, atragerea tinerilor cercetdtori si a studentilor
in activitdti ce contribuie la dezvoltarea si consolidarea cercetarii stiintifice
in domeniul explordrii spatiului si a integrarii Republicii Moldova in
comunitatea tarilor care dezvolta tehnologii spatiale.

Lucrarea aceasta constituie o monografie in care se face o trecere in
revistd a experientei acumulate si provocdrilor cu care s-a confruntat
echipa Centrului Tehnologii Spatiale UTM la elaborarea nanosatelitului
TUMnanoSAT 1in cadrul programului KiboCube, sustinut de JAXA si
UNOOSA. Lucrarea are menirea de a familiariza cititorii cu abordarile si
solutiile propuse la proiectarea si realizarea subsistemelor nanosatelitului,
precum si cu problemele organizatorice la lansarea acestuia. Monografia
este adresatd studentilor, masteranzilor si doctoranzilor, precum si
inginerilor proiectanti de echipamente si instalatii bazate pe tehnologii
avansate.

Monografia a fost elaborata in cadrul proiectului Program de Stat nr.
20.80009.5007.09 ,,Dezvoltarea si lansarea seriei de nanosateliti cu
misiuni de cercetare de la Statia Spatiala Internationald, monitorizarea
acestora, post-operarea si promovarea tehnologiilor spatiale” si reflecta
experienta si rezultatele elaborarii nanosatelitului TUMnanoSAT la
Centrul de Tehnologii Spatiale de la Universitatea Tehnicd a Moldovei,
care a fost lansat gratuit de catre JAXA pe baza programului UNOOSA
KiboCube in runda a I'V-a.

Cu aceasta ocazie, dorim sa multumim in primul rand partenerilor
nostri de dezvoltare United Nations Office for Outer Space Affairs
(UNOOSA) si JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency) care ne-au
acordat asistentd tehnica si ne-au creat aceasta oportunitate extraordinara.
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1. CENTRUL NATIONAL DE TEHNOLOGII SPATIALE
(CNTS)

Primii pasi in cercetarea angajatd pe proiecte In domeniul
tehnologiilor satelitare s-au intreprins odata cu lansarea Programului de
Stat Valorificarea resurselor regenerabile de energie in conditiile
Republicii Moldova si elaborarea Satelitului Moldovenesc aprobat in anul
2009 spre finantare din Bugetul de Stat (coordonator acad. I. Bostan)
Programul prevedea Elaborarea primului satelit al Republicii Moldova cu
patru proiecte distincte in domeniul dezvoltarii tehnologiilor satelitare [17-
22,26, 27].

Pentru dezvoltarea capacitatilor de cercetare, concomitent cu
formarea in anul 2009 a colectivelor stiintifice cu o anumita experienta de
cercetare-proiectare In domeniul tehnologiilor satelitare, in perioada a.a.
2009-2012 a fost conceput si pus in aplicare un plan amplu de proiectare
si constructie a infrastructurii tehnico-materiale, care sa permita realizarea
scopului si obiectivelor misiunii stiintifice a satelitului.

Astfel, in anul 2009 a demarat crearea Centrului National de Tehnologii
Spatiale, care a fost oficializat prin Hotararea Senatului UTM nr. 6 din
31.01.2012 cu urmatoarea structura.

a) b)
Figura 1.1. Vederi din laboratoarele cu subsisteme de bord pentru nano §i
microsateliti (a) si de procesare de date si imagini (b).

1.1. Laboratorul Subsisteme de bord pentru nano si
microsateliti (SBNMS)

Laboratorul SBNMS este specializat pe activitati de cercetare-
dezvoltare a subsistemelor de bord, printre care: scanerul pentru captarea
imaginilor; sistemul de alimentare cu energie electricd a MS prin conversia
PV a energiei solare; sisteme de determinare, orientare si control al
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atitudinii MS in zbor pe orbitd; echipamente de receptie si transmitere de
date; calculatorul de bord etc. Elaborarile componentelor de bord ale MS
se efectueaza in baza de alternative, asigurand studentilor, masteranzilor si
doctoranzilor echitate decizionala si libertate competitionald de creatie.
Astfel, pe principii de alternative se asigura concursul de idei si a solutiilor
tehnice inovative ale echipelor de tineri cercetatori implicati in proiectele

Figura 1.2. Laboratorul asamblare si experimentare a subsistemelor de bord
si a MS in ansamblu: a - postul de asamblare;
b - MS asamblat; ¢ - simulator cu MS montat in giroscopul extern.

educationale de cercetare-dezvoltare a subsistemelor de bord ale MS.

Concomitent cu elaborarile efectuate in original, echipele de
cercetatori in baza studiilor de caz propun variante ale componentelor de
bord disponibile COTS insotite de analize de compatibilitate, masa,
gabarite, cost, inclusiv de asigurare a interschimbabilitatii si fiabilitatii MS
in ansamblu.

Laboratorul SBMS este dotat cu calculatoare performante, inclusiv
cu statii de proiectare (figura 1.1, a) asistata de calculator cu aplicarea
softurilor moderne de proiectare in format 3D si de analize comparative,
inclusiv de simulari computerizate a proceselor tehnologice.

1.2. Laboratorul procesare date si imagini (PDI)

Laboratorul DPI este destinat pentru familiarizarea studentilor,
doctoranzilor si tinerelor cadre didactice cu metodele si tehnicile moderne
de procesare a datelor si a imaginilor din Satelit si de diseminare a
rezultatelor procesarii in diverse aplicatii si domenii. In cercetirile
efectuate in laboratorul PDI un rol aparte se atribuie studiului
particularitatilor prelucrarii imaginilor din satelit periclitate de
distorsionari geometrice si radiometrice, precum si metodelor si a
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tehnicilor moderne de procesare. In figura 1.1, b) este reprezentati vederea
unui post de procesare geometrica si de frecventd a imaginilor captate din
satelit.

1.3. Laboratorul asamblare si experimentare a subsistemelor de
bord si a MS asamblat (AEMS)

Laboratorul AEMS este dotat cu echipament de asamblare a
mecanicii fine si cu aparataj electronic de masurari (figura 1.2, a), unde a
fost asamblat primul microsatelit (MS) (figura 1.3, a; 1.3, b). Panourile
fotovoltaice ale MS au fost proiectate in cadrul CNTS si fabricate cu
utilizarea celulei fotovoltaice GalnP-GalnAS-Ge (P=50W, n>25%)
rezistent la radiatia cosmica. In panourile PV sunt montati Senzorii Solari
Silonex model SLCD-6N18, Senzori de temperaturd Maxim Integrated
Product model DS18B20 si compatibili cu subsistemul de determinare a
atitudinii MS model MAI-200. De asemenea, in AEMS, intr-un spatiu
izolat este montat pe fundatie fixa simulatorul pentru cercetarea
experimentald In conditii de laborator a cinematicii si dinamicii MS cu
migcare sfera spatiald cu un punct fix, care reproduce miscarea de rotatie
a satelitului 1n jurul a 3 axe ale sistemului de referinta orbital. Simulatorul,
de asemenea, permite cercetarea experimentald a interventiei sistemelor de

Senzori integrali de pozitionare
pe trei coordonate
g

[ S

[
|
|

Figura 1.3. Primul microsatelit elaborat la CNTS: a) vedere generald
si b) structura lui internd.

bord asupra orientdrii MS pe orbitd, inclusiv determinarea §i calibrarea
eforturilor fizice de interventie dezvoltate de cele doud sisteme de bord
asupra stabilitatii si a dinamicii repozitionarii MS pe axele sistemului
orbital de coordonate. Simulatorul permite cercetarea experimentald a MS



Centrul National de Tehnologii Spatiale 8

in conditii de laborator si in mediul vacuumat. Simulatorul a fost proiectat
in original in cadrul CNTS, UTM, si fabricat la uzinele din Chisinau.

1.4. Statia de comunicatii telemetrice (SCT)

Statia este dotatd cu echipament specializat pentru asigurarea
legéturilor ascendente si descendente al MS in zbor pe orbitd cu statia
telemetrica (figura 1.4, a). Statia este conectata la un set/cluster de antene,
si anume la antene telemetrice (figura 1.4, b). Antenele telemetrice au

g 753.»4

e .f W_onm mgn 0y

b)
Figura 1.4. Laboratorul SCT: a) antena telemetricd si b) clusterul de
antene telemetrice.

posibilitatea de a fi orientate pe doud axe catre MS in zbor pe orbitd prin
intermediul mecanismului de actionare model Rotor BIG-RAS/HR [23-
25].

1.5. Platforma proiectare—fabricare CNTS

La CNTS este afiliata ca structura autonoma platforma de proiectare-
fabricare a componentelor subsistemelor de bord ale MS. Platforma este
dotata cu statii performante de proiectare asistate de calculator, de simulare
computerizatd a proceselor cinematice si dinamice ale MS la stadiile de
proiectare, experimentare si in perspectivd de lansare a MS. In cadrul
proiectarii componentelor functionale ale MS pentru simularea influentei
perturbatiilor cosmice asupra pozitionarii MS pe orbita s-au utilizat Soft-
urile Solid Work Catia, ANSYS, ABAQUS etc. Fabricarea componentelor
subsistemelor functionale de baza ale MS se efectucaza la Centrul
tehnologii avansate ,,Etalon” pe echipament modern, de exemplu, pe
masini-unelte modelul Motion Master TB-105, dotate cu capuri cu 5 i 3
grade de mobilitate, cu comandd numericd Fagor 8055M, cu aplicarea
Soft-urilor SPUTH CAM si ASPIRE VECTRIC, iar fabricarea plachetelor
cu cablaj imprimat se realizeaza la utilajul de prototipare modelul LPKF-
S103 cu operare prin Soft Circuit PRO. In figura 1.5, a) este reprezentati
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a) b)
Figura 1.5. Platforma cercetare—proiectare—fabricare a componentelor
subsistemelor de bord ale MS.

proiectarea asistata de calculator si simulari computerizate ale cinematicii
si dinamicii MS in stadiul de proiectare, experimentare si lansare;
fabricarea componentelor subsistemelor de bord ale MS la Centrul
tehnologii avansate ,,Etalon”, iar in figura 1.5, b - postul de proiectare
asistatd de calculator pentru prototiparea plachetelor cu cablaj imprimat a
modulelor electronice. Laboratoarele SBNMS, PDI, AEMS si SCT
reprezintd structuri integrate in CNTS, iar platforma de proiectare-
fabricare a componentelor subsistemelor de bord ale MS este afiliata ca
structurd autonoma cu finantare individuala. Laboratoarele specializate
nominalizate, platforma de proiectare-fabricare a componentelor
subsistemelor de bord si reteaua statiilor terestre de comunicatii satelitare
in ansamblu reprezintd infrastructura CNTS, care va fi descrisa in detaliu
in compartimentul 6.
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2. PROGRAMUL KiboCube PROMOVAT
DE UNOOSA SI JAXA

Programul de cooperare ONU/Japonia privind desfasurarea CubeSat
de la Statia Spatiala Internationald (ISS) Modulul de experimente japoneze
(Kibo) ,,KiboCUBE” este un program al Oficiului Natiunilor Unite pentru
Afaceri Spatiale (UNOOSA) in colaborare cu Agentia Japonezd de
Explorare Aerospatiald (JAXA). Programul a inceput in 2015. KiboCUBE
este colaborarea dedicata pentru utilizarea modulului japonez Kibo de la
Statia Spatiald Internationalda (ISS) pentru intreaga lume. Programul
KiboCUBE isi propune sa ofere institutiilor de invatamant sau de cercetare
din tarile in curs de dezvoltare membre ale Natiunilor Unite oportunitati
de a desfasura, de la modulul Kibo ISS, sateliti de tipul CubeSat pe care
competitorii i dezvoltd si 11 produc cu forte proprii. Implementarea
CubeSat de la ISS este mai usoara decat implementarea directa de catre un
vehicul de lansare datoritd mediului cu vibratii mai scdzute in timpul
lansarii. Datoritd acestor cerinte de interfatd, comparativ mai putin
solicitante, UNOOSA si JAXA considera ca KiboCUBE va scadea pragul
activitatilor spatiale si va contribui la construirea capacitatii nationale in

£ Copyright NASA & JAXA. All rights reserved.

Figura 2.1. Plasarea pe orbiti a CubeSat de la ISS.
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inginerie, proiectare si constructie a navelor spatiale. Acest program a fost
lansat 1n anul 2015 si s-a efectuat anual pe runde, invingatori fiind:
Runda 1. Universitatea din Nairobi. Aceastd runda a
- 9 fost deschisa in septembrie 2015 si s-a incheiat la
P, sfarsitul lunii martie 2016, iar Universitatea din
UNIVERSITY OF NAIROB! Nairobi a fost selectata ca premiata. CubeSat ,,1 KUNS-
PF” al acestora a fost implementat in mai 2018.
Aceasta a fost o misiune demonstrativa de tehnologie care urmarea testarea
tehnologiilor dezvoltate si critice interne si, de asemenea, testarea
aplicatiilor de observare a Pamantului pentru a obtine date pentru a
monitoriza agricultura si zonele de coasta.
Runda 2. Universidad del Valle de Guatemala
(UVG). Aceasta runda a fost deschisa in septembrie
— 2016 si incheiatd la sfarsitul lunii martie 2017, iar
et Universidad del Valle de Guatemala (UVG) a fost
selectata drept premiat. CubeSat ,,Quetzal-1” de la
UVG a fost desfasurat in aprilie 2020. Obiectivul acestei misiuni a fost
demonstrarea tehnologiei si testarea achizitiei de date de teledetectie
pentru gestionarea resurselor naturale, in special, pentru a monitoriza
concentratia de cianobacterii daunatoare (inflorirea de alge) peste
corpurile interioare din apa.
Runda 3. Consiliul de Cercetare si Inovare din
Mauritius (MRIC) si Universitatea Surya. Aceasta
M=UC rundd a fost deschisd in septembrie 2017 si s-a
incheiat la sfarsitul lunii martie 2018, iar Consiliul
pentru Inovare 1n Cercetare din Mauritius (MRIC) si
Universitatea Surya din Indonezia au fost selectati ca
@ SURYA  premiati. CubeSat ,,MIR-SAT 1” de la MRIC a fost
e MERAIEE implementat in 1unie 2021. MIR-SAT1 este o
misiune demonstrativd de tehnologie pentru a testa
transmisia imaginilor si a sistemelor de comunicatii la bord. CubeSat ,,SS-
17 al Universitatii Surya este in prezent in curs de dezvoltare si va fi
echipat cu un sistem de raportare automata a pachetelor (APRS) care va
comunica cu solul pentru comunicare bidirectionald cu frecventd radio
amator.

UVvG

Runda 4. Universitatea Tehnicd a Moldovei. Aceasta
runda a fost deschisa in octombrie 2018 si s-a Incheiat

,E;GLEJMI; la sfarsitul lunii ianuarie 2019, iar Universitatea

UMIVERSITATEA TEHNICA

Tehnicd a Moldovei a fost selectatd ca premiata.
CubeSat-ul ,,TUMnanoSAT” a fost lansat in august
2022. Acesta intentioneaza sd verifice in conditii reale functionalitatea
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diferitelor module si subsisteme ale satelitului. Demonstratiile lor
tehnologice includ studierea comportamentului senzorilor bazati pe
nanostructuri, senzori pentru determinarea atitudinii satelitului, stabilirea
sistemelor de comunicatii, testarea sistemelor de alimentare cu energie
solard si rezistenta componentelor electronice.
Runda 5. Sistemul de Integrare Centroamerican
(SICA). Aceasta runda a fost deschisa in martie 2019
TOONI UV  si s-a incheiat la sfarsitul lunii septembrie 2019, iar
SICA, Sistemul de Integrare a Americii Centrale a
fost selectat ca premiat. CubeSat ,,Morazan-Sat” al
SICA este in prezent in curs de dezvoltare, urmareste
sa fie o dovada de concept pentru dezvoltarea unei
platforme de comunicatii UHF/VHF. Acesta va
dovedi capacitatea de monitorizare a variabilelor
meteo la fata locului, folosind pachete radio UHF/VHEF, iar cand misiunea
va fi finalizatd, cu ajutorul radioamatorilor, capabilitatile de comunicatii
de urgenta UHF/VHF vor fi testate, folosind Sistemul de raportare
automata a pachetelor (APRS).
Runda 6. Universidad Popular Auténoma del Estado
de Puebla (UPAEP) si Ecole Supérieure Privée
d'Ingénierie et de Technologie Appliquée (ESPITA).
Aceastd runda a fost deschisa in decembrie 2020 si
incheiata la sfarsitul lunii mai 2021, iar cei premiati au fost selectionati
ESPITA, Scoala Superioara Privata de Inginerie si Tehnologie Aplicatd
din Tunisia st UPAEP, Universitatea Autonomd Populara din Statul Puebla
din Mexic. CubeSat 1U CubeSat ,,Gxiba” de la UPAEP urmeaza sa
observe vulcanii activi din Mexic si sa analizeze dispersia de cenusd, ceea
ce ar putea sugera ca o populatie locala care locuieste in vecindtatea
vulcanului este alertata.

2.1. Participarea Centrului Tehnologii Spatiale UTM la
programul KiboCube

Dupad cum s-a mentionat, Biroul Natiunilor Unite pentru Spatiul
Exterior (UNOOSA) si Agentia Japonezd de Explorare Aerospatiala
(JAXA) anuntd anual, inclusiv in 2017, concursul pentru Programul de
Cooperare a Natiunilor Unite - Japonia privind lansarea nanosatelitilor tip
CubeSat de la Statia Spatiala Internationald (ISS) cu ajutorul modulului
experimental japonez KiboCUBE - ,The United Nations/Japan
Cooperation Programme on CubeSat Deployment from the International
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Space Station (ISS) Japanese Experiment Module (Kibo) ,,KiboCUBE”
(http://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/psa/hsti/kibocube 2017.html).
Centrul National de Tehnologii Spatiale al UTM a proiectat familia de
nanosateliti ,,TUMnanoSAT”, in conformitate cu standardul international
CubeSat. Misiunea acestor nanosateliti consta in verificarea In conditii
reale a functionalitatii diferitelor module si subsisteme ale satelitilor.
Centrul National de Tehnologii Spatiale al UTM la prima participare a
inaintat la concurs runda a 2-a proiectului ,, CubeSat ,, TUMnanoSat 11"
proposal in the framework of United Nations/Japan Cooperation
Programme on CubeSat Deployment from the International Space Station
(ISS) Japanese Experiment Module ,,KiboCUBE” for application to
Second Round mission”

(figura 2.2). e G S
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masurarea vitezei satelitului

si a parametrilor lui orbitali Chisinan, 2017

pentru a identifica declinul

Orbltel satelitului. Figura 2.2. Proiectul CubeSat
In rezultatul primei PTUMnanoSAT IT”,

etape de concurs acest

proiect a fost selectat pentru

a doua etapa si ca urmare s-a incheiat acordul reciproc dintre Agentia
Japoneza de Explorare Aerospatiald JAXA si Centrul National de
Tehnologii Spatiale al Universititii Tehnice din Moldova (anexa 9). In a
2-a etapd a concursului a fost desemnatd castigatoare Universitatea del
Valle din Guatemala (http://global.jaxa.jp/press
/2017/09/20170911_kibocube.html).

Centrul National de Tehnologii Spatiale al UTM la a doua
participare a Tnaintat la concurs un alt proiect de nanosatelit
"TUMnanoSAT” (figura 2.3). Obiectivul principal de misiune al acestui
proiect este sensibilizarea educationald. Poate fi comandat prin intermediul



http://www.unoosa.org/oosa/en/ourwork/psa/hsti/kibocube_2017.html
http://global.jaxa.jp/press/2017/09/20170911_kibocube.html
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retelei de statii la sol. Aceastd retea de statii terestre va fi stabilitd la
universitdti si scoli din Intreaga tard pentru ca copiii sd aibd prima
interactiune directd cu un satelit. Scopul este de a stimula mintile tinere,
familiarizdndu-i cu tehnologiile aerospatiale si de a oferi studentilor
abilitatile si experientele necesare pentru a construi pico- si nanosateliti.

Nanosatelitul ,,TUMnanoSAT” prezentat pentru runda a 4-a include
urmatoarele misiuni de baza [14]:

- sa studieze functionarea si comportamentul, fiabilitatea senzorilor
bazati pe nanostructuri in conditii de spatiu;

- testarea senzorilor subsistemului de atitudine pentru determinarea
atitudinii satelitului (magnetometre, microgiroscoape, senzori solari) in
vederea optimizarii algoritmilor de control al atitudinii;

- s infiinteze un subsistem de comunicatii eficient ,,statie terestra-
satelit” cu posibilitatea de a modifica intervalul de viteza de comunicatie
pentru a asigura o fiabilitate ridicata;

- sa verifice protocolul de comunicatie ,,statie terestra-satelit” cu
diferite niveluri de acces;

- testarea sistemului de alimentare cu energie solard pentru a obtine
modurile optime de
distributie a energiei p—
acumulelte; ® ’E—EULJJME W N

- testarea andurantei de = s s T
functionare a componentelor

electronice CSOT 1n conditii

de radiatie spatiala.

Obiectivul principal al
misiunii ,,TUMnanoSat” TUMnanoSAT
eSte educatla pentru a Obglne proposal for CubeSat Mission Application for the Fourth Round in
o pregatire practica pana la  CuoeSat Deployment from the Intarationat Space Station (55
realizarea modelului de Zbor Japanese Experiment Module “KiboCUBE"
si, astfel, pentru a contribui
la dezvoltarea sistemului de
educatie spatiala  printre
nanosateliti, precum  si

pentru a imbunatati

dezvoltarea capacitatilor Chisinau, 2019

tehnice. Figura 2.3. Proiectul "TUMnanoSAT”
Obiectivele inaintat la runda a 4-a a programului

educationale sunt KiboCube
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colaborarea si contactele cu industrie, universitati si alte grupuri de
dezvoltare CubeSat, o perspectiva asupra procesului de inginerie a
sistemului si a dinamicii echipei, o intelegere mai profunda a subiectelor.
Obiective stiintifice si de cercetare: demonstrarea si validarea tehnologiei
pentru nanosenzori in aplicatii spatiale; legaturd de comunicatie pentru
nanosateliti; descoperirea spatiului cu ajutorul fotografiilor realizate de
camera de la bordul satelitului; determinarea atitudinii. Un alt obiectiv este
testarea memoriilor pentru viitoarele aplicatii spatiale. Caracterizati
sensibilitatea diferitelor tipuri de memorie in raport cu mediul de radiatie
spatiala.

2.2. Lansarea proiectului TUMnanoSAT in cadrul programului
KiboCube

Activitatea Centrului National Tehnologii Spatiale din cadrul UTM
(CNTS) a cunoscut o noud dimensiune, fiind selectatd de Japan Aerospace
Exploration Agency (JAXA) si United Nations Olffice for Outer Space
Affairs (UNOOSA) pentru runda a IV-a a Programului KiboCube pentru
lansarea, Tn anul 2020, a nanosatelitului ,,TUMnanoSAT” de pe Statia
Spatiald Internationald (ISS) cu ajutorul modulului experimental japonez
KiboCube. In contextul acestei colaboriri, pe 9 septembrie 2019 CNTS-
UTM a gazduit o reuniune JAXA-TUM-UNOOSA, in cadrul careia a fost
pregatit startul proiectului de lansare in spatiu a primului satelit al
Republicii Moldova in cadrul programului KiboCUBE sub auspiciile
UNOOSA si JAXA.

Partile si-au propus si un dialog pe tema lansarii nanosatelitilor
CubeSat de la Statia Spatiala Internationala cu ajutorul modulului
experimental KiboCUBE. Avandu-i in calitate de invitati pe Masayuki
GOTO, Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), technical
coordinator of the KiboCube project, Tetsuro MIZUNO, Japan Manned
Space Systems Corporation (JAMSS), Excelenta Sa, Ambasadorul
Japoniei la Chisinau, Masanobu YOSHII, insotit de reprezentanti ai
corpului diplomatic, la reuniune a participat o echipd extinsa a CNTS:
directorul Centrului, acad. ITon BOSTAN, vicedirectorul, conf. univ., dr.
Nicolae SECRIERU, Ion AVRAM - coordonator pentru problemele
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comunicatii radio; Oleg LUPAN — sef departament, coordonator pentru
problemele nanosenzorilor, insotiti de o echipa de tineri cercetdtori in
domeniu — masteranzi, doctoranzi, doctori in stiinte, responsabili de
anumite aspecte in elaborarea si confectionarea nanosatelitului
,»TUMnanoSAT”. Este vorba de Irina COJOCARI — cercetdtor stiintific
CNTS: orientare satelit, stabilizare; Valentin ILCO — cercetator junior
CNTS, subsistem comunicare, CubeSat systems integration; Alexei
MARTINIUC — masterand, cercetator junior CNTS: OBC, OBC software
si comunicare; Vladimir MELNIC — doctorand, cercetator stiintific CNTS:
orientare satelit, stabilizare; Nicolai LEVINET — masterand, cercetator
junior CNTS: OBC, OBC software si comunicare; Sergiu CANDRAMAN

Figura 2.4. Secvente de la reuniunea JAXA-UTM-UNOOSA in cadrul cireia
a fost pregitit startul proiectului de lansare in spatiu a primului satelit al
Republicii Moldova.

— doctorand, cercetator stiintific CNTS: sarcina utild de orientare prin

Figura 2.5. Secvente de la al 70-lea Congres International de Astronauticd
(IAC) cind a fost dat startul oficial al proiectului de lansare in spatiu a
primului satelit al Republicii Moldova in cadrul programului KiboCube.
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satelit, stabilizare si determinare a atitudinii; Andrei MARGARINT —
masterand, comunicare radio, statie terestra.

Rectorul UTM Viorel BOSTAN a subliniat ca proiectul are o
importantd majord pentru CNTS-UTM, care a proiectat familia de
nanosateliti ,, TUMnanoSAT”, in conformitate cu standardul international
CubeSat. Acesta va avea un impact major asupra imbunatatirii calitatii
studiilor de inginerie bazate pe tehnologii spatiale moderne, atragerea
tinerilor cercetdtori in dezvoltarea si consolidarea cercetarii stiintifice n
domeniul explorarii spatiului si a integrarii Republicii Moldova in
comunitatea tarilor care dezvolta tehnologii spatiale.

Startul oficial al proiectului de lansare in spatiu a primului satelit al
Republicii Moldova in cadrul programului KiboCUBE a fost dat in cea de-
a doua zi a celui de-al 70-lea Congres International de Astronautica (IAC),
desfasurat in perioada 19-25 octombrie 2019, la Washington D.C. Agenda
a inclus o prezentare la standul JAXA cu genericul ,,KiboCUBE Joint
Event of UNOOSA and JAXA?”, care a reflectat colaborarea dintre Oficiul
Natiunilor Unite pentru Afaceri Spatiale Externe (United Nations Office
for Outer Space Affairs — UNOOSA) si Agentia de Explorare Aerospatiala
din Japonia (JAXA — Japan Aerospace Exploration Agency)
privind utilizarea ISS KiboLancer pentru lansarea nanosatelitilor tip
CubeSat. Rectorul UTM, prof. univ., dr. hab. Viorel BOSTAN, si Valentin
ILCO, cercetdtor in cadrul Centrului National de Tehnologii Spatiale, au
reprezentat Universitatea Tehnica a Moldovei la cea mai mare intalnire din
lume a profesionistilor din domeniul spatial.

In cadrul evenimentului, dna Simonetta Di Pippo, director
UNOOSA, si DI Hiroshi Yamakawa, director JAXA, au subliniat ca
Programul KiboCUBE, care a incheiat anul acesta cea de-a cincea runda
de aplicatii, ofera institutiilor din térile in curs de dezvoltare posibilitatea
de a dezvolta un satelit cub 1U pentru lansarea acestuia de pe Statia
Spatiald Internationald (ISS) cu ajutorul modulului experimental japonez
KiboCUBE. Reprezentantii castigdtorilor acestui program, dl. Luis Zea,
codirector, Universidad del Valle de Guatemala, castigdtoare a etapei a 2-
a a KiboCUBE, si Viorel Bostan, rector, Universitatea Tehnicd a
Moldovei, castigatoare a rundei a 4-a KiboCUBE, au oferit informatii
privind realizarile si viitorul KiboCUBE — un exemplu de bune practici in
relatia dintre UNOOSA, JAXA si participantii la program.

In discursul sau, prof. univ., dr. hab. Viorel Bostan s-a referit la
activitatea Centrului National de Tehnologii Spatiale din cadrul UTM,
selectat pentru runda a IV-a a Programului KiboCUBE pentru lansarea, in
anul 2020, a nanosatelitului TUMnanoSAT de pe Statia Spatiald
Internationald cu ajutorul modulului experimental japonez KiboCUBE.
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Infiintat in 2012, acesta este singurul centru de cercetare in domeniul
spatial din Republica Moldova, avand sase laboratoare, un observator
astronomic si doua statii de sol complet functionale amplasate la 200 km
distanta. Echipa Centrului include 35 de persoane implicate direct in
activitatile de elaborare-cercetare-implementare (doctoranzi, masteranzi,
studenti de la ciclul licentd) si peste 60 de studenti — in procesul de
comunicare prin satelit. La capitolul obiective, rectorul a mentionat
demonstratia si validarea tehnologiei pentru nanosenzori in aplicatia
spatiald; dezvoltarea protocolului de comunicare ,statie satelit-sol” cu
diferite niveluri de acces prin reteaua de statii la sol; valorizarea
potentialului stiintific al institutiilor din Tnvatamantul superior din
Republica Moldova; incurajarea tinerilor de a-si manifesta interesul
pentru tehnologiile aerospatiale si, respectiv, pregdtirea multidisciplinara
si continua a specialistilor si studentilor la cel mai inalt nivel. In ceea ce
tine de obiectivele de perspectiva, a fost subliniatd implicarea in proiecte
nationale si internationale in consortiu cu diferiti parteneri pentru misiuni
comune; extinderea seriei nanosatelitilor cu modele 1.5U, 3U pentru
diferite misiuni; proiectarea diverselor module de satelit pentru
nanosenzorii reasearh in conditii de spatiu; extinderea infrastructurii la sol
prin conectarea altor statii sau alaturarea retelei de statii la sol pentru
decodarea datelor si promovarea in continuare a tehnologiilor spatiale n
Republica Moldova in cadrul unui amplu program de educatie spatiala.



20




21 PROGRAMUL KiboCube - provocarile si experienta Universitatii Tehnice a
Moldovei privind dezvoltarea nanosatelitilor

3. PROVOCARI PRIVIND ORGANIZAREA ACTIVITATILOR
DE CERCETARE, PROIECTARE SI ELABORARE
A SATELITULUI iN CADRUL PROGRAMULUI KiboCube

Complexitatea si proportiile unui proiect precum celui de cercetare,
dezvoltare si elaborare a unui satelit presupun activitdti pe multiple
segmente cu diferite echipe in vederea atingerii rezultatului dorit. Etapele
realizarii nemijlocite a satelitului TUMnanoSAT, de la idee pana la
asamblarea finala, pot fi reprezentate in diagrama din figura 3.1.

Trebuie tinut cont Insa ca, pe 1ana lucrarile de baza ce tin nemijlocit
de satelit (proiectare, dezvoltare, campanie de testdri), sunt necesare si
activitati aferente, cum ar fi:

v’ coordonarea si pregitirea rapoartelor pentru reviziile critice
preliminare cat si finale, care au fost realizate cu partenerii de dezvoltare
din JAXA;

v’ proiectarea, dezvoltarea si testarea statiilor terestre de comunicare
cu satelitul;

v’ realizarea procedurilor de coordonare a frecventelor;

v realizarea activitatilor ce tin de actele permisive pentru actiuni de
import/export in diferite etape;

v alte activitati aferente (promovarea stiintelor spatiale,

—
Stabilirea misiunilor Proiectarea initiald KWI;‘}ALES;E(?A:A’
Dezvoltarea Modelul ingineresc Rewzu"ea. Modelul ingineresc
+ modelului ;
modulelor pre-zbor versiunea 2 s versiunea 1
ingineresc
Testarea modulelor Dezvoltarea Asamblarea .
S Testérile de mediu
pre-zbor modulelor de zbor preliminard

intalnirea trilaterald
UTM-JAXA-UNOOSA

Asamblare finala

Figura 3.1. Etapele dezvoltarii proiectului.

coordonarea cu autoritatile locale si cu UNOOSA).
Activitdtile mentionate trebuie realizate in concordanta cu etapele
dezvoltarii satelitului, de aceea, in fiecare etapa pot fi necesare atat unele
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acte permisive, cat si sa fie pregatite anumite elemente de infrastructura
pentru validarea subsistemelor satelitului. Activititile mentionate sunt
descrise in diagrama din figura 3.2, respectand concordanta aproximativa
in raport cu dezvoltarea satelitului (derivat din diagrama precedentd).

Export/
Import

Ground

. Frequency
Station

Satellite JAXA

License for dual-use

Mission planning .
components import

brainstorm G5 general design

| | I |
| I l l
I | I I
| | | |
[ | I | l
J | | J I |
. ) Contact of local
Mission review and | | Equipment aquisition | I administration for
approval | | | I temporary export
J | | J | | |
. | I License for
Systzrzﬁiti!:ilg:: and : : Equipment tests I ITU and IARU contact [ temporary export
| I I | I | | |
| I I I Temporary export for
BBM - Breadboard "
M;::I oare | | Gs Setup I ITU API A/B Start | test campaign
l | | POR (Preliminary | l | l | [
Design Review) | | 5
o | | satellite GS License for
EM - Engineering | | communication on | 1ARU Coordination | | permanent export /
Model the ground | | cargo contact
l l CDR (Critical Design I l l [
| Review) I l I
Flight Model (FM) | I Reception of other | IAI}UIITI..I I Export
Phase | | CubeSats | Confirmation I
l | LRR (Launch | l | |
Readiness Review)
Launch and | | ) | I
Operation | I Operation I I
| | ! |

Figura 3.2. Activititile aferente dezvoltarii satelitului TUMnanoSAT.

Dupa cum se observd in diagrama din figura 3.2 se atestd o
dezvoltare cu multe activitati simultane, pe diferite segmente. Cu alte
cuvinte, In momentul in care in prima etapa a fost creat un grup de lucru,
care a realizat activititi de cercetare pentru stabilirea unor potentiale
misiuni, alt grup realiza analiza statiilor terestre existente in vederea
stabilirii unei arhitecturi generale a statiei ce urmeaza a fi proiectata.

Pentru o imagine mult mai clara, se vor reprezenta unele etape-cheie
din timpul dezvoltarii satelitului pe fiecare segment, pornind nemijlocit de
la activitdtile de proiectare si elaborare ale satelitului propriu-zis.

Daca ne referim la misiuni mici, fluxul de dezvoltare a unui satelit
cuprinde trei forme ale acestuia:
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Figura 3.3. TUMnanoSAT in etapa de BBM si EM.

BBM — Breadboard Model, acesta mai fiind numit si ”satelitul de pe
masa”. In cadrul acestei etape, se verificd functionalul de bazi al
satelitului, folosind componente apropiate de cele care urmeaza a fi
utilizate sau care substituie unele functionalitati. Subsistemele nu urmeaza
incd nici o cerintd de sigurantd si criterii de interfatare. Se testeaza atat
functionalitatea unor subsisteme individuale, cat si intercomunicare intre
aceste sisteme. La sfarsitul acestei etape are loc revizuirea preliminara a

Figura 3.4. Rapoartele pentru revizia critica citre JAXA.
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proiectului cu rectificdrile necesare pentru a trece la urmatoarea etapa si
urmatoarea iteratie.

EM — Engineering Model. Modelul ingineresc al satelitului. in
aceasta etapad, 1n realitate sunt mai multe iteratii. Subsistemele deja sunt
apropiate de cele care vor fi folosite in modelul de zbor. Se urmeaza intr-
0 masura cat mai posibila criteriile de interfatare mecanica. Se realizeaza
testarea subsistemelor si ansamblului pentru validarea utilizarii in conditii
de spatiu.

FM — Flight Model. Modelul de zbor al satelitului este in forma in
care va fi lansat in spatiu. Toate subsistemele trebuie sa urmeze cerintele
impuse atat de lansator, cat si de Statia Spatiala Internationald (in cazul in
care are loc lansarea de pe ISS). Toate testele de validare se realizeaza
anume pe modelul de zbor.

Fiecare aceastd etapa culmineaza cu un raport (fie preliminar, fie
final) pentru revizuirea critici a rezultatelor. In cadrul dezvoltarii
satelitului TUMnanoSAT, aceste revizuiri au fost realizate in conformitate
cu cerintele JAXA si ISS. De exemplu, la finele reviziei critice nr.1,
iteratie. Dupa realizarea campaniei de testari are loc si testarea finala si
validarea de cétre JAXA a satelitului.

( Pasul 1 X Pasul 2 j Pasul 3 Pasul 4
SNMFR IARU ITU IARU IARU
Stabilirea contactelor si o
frecventelor dorite Depiineren ‘C‘f'mmam Depunerea cererii si Depunerea notificarii
pentru APl Lauc Mo dosarului de acordare & catre ITU dupé
Coordonarae cu ajutorul entitatii locale frecventei de radio- rezolvarea tuturor
autaritatea nationald (SNMFR 5i ANRCETI) amator comentarillor aparute
ITU
ITU ITU
Stabilirea contactelor si U9
frecventelor dorite Publics sectiunea Publicd sectiunea
speciald API/A speciald APIfo

1D number

o ORG or

Geo.a

|

|

Figura 3.5. Pagsii pentru coordonarea frecventei.

red Satellite name Earth station long_nom Date of receipt ssn_ref ssn_no ssn rev/ Sup ssn rev no removal Part/ Art. WIC/TFIC

116545144/ MDA

TUMNANOSAT

N-G50

30.07.2019 | API/A

12415

29.10.2019

110545144| MDA

TUMNANOSAT

N-GS0

30.07.2019 | APL/B

127

14,04.2020

Figura 3.6. Rezultatele coordonarii frecventei cu IARU si ITU.
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Activitdtile de proiectare si dezvoltare a statiilor terestre de
comunicare cu satelitul sunt descrise detaliat in capitolul 6 — Experienta in
dezvoltarea infrastructurii terestre. In aceastd etapd mentionim doar ca
CNTS a avut deja o infrastructura terestra bine organizatd la momentul
inceperii activitatii de dezvoltare a satelitului.

Pentru coordonarea frecventelor au trebuit urmati mai multi pasi si
contactate mai multe entititi atat nationale, cat si internationale. In general,
daca vorbim despre misiuni mici, dezvoltatorii de satelit opteaza pentru
utilizarea unei frecvente destinate radio-amatorilor. In contextul
dezvoltarii TUMnanoSAT, aceasta frecventa se incadra in diapazonul 430-
440 MHz. Pentru coordonarea acestei frecvente, urmeaza pasii conform
diagramei prezentate in figura 3.5.

In cadrul primei etape are loc contactarea autorititilor locale care
gestioneazi astfel de activititi. In cazul nostru, vorbim de cateva entititi.
Mai intai de toate SNMFR — Serviciul National de Management al
Frecventelor Radio, care este responsabil de tinerea evidentei statiilor de
radiocomunicatii, a canalelor si frecventelor radio si gestionarea tehnica a
spectrului de frecvente radio cu utilizare neguvernamentald. Apoi de
ANRCETI - Agentia Nationald pentru Reglementare in Comunicatii
Electronice si Tehnologia Informatiei (ANRCETI) care este autoritatea
publicd centrald ce reglementeaza activitatea in sectoarele comunicatii
electronice, tehnologia informatiei si comunicatii postale, care realizeaza
si comunicarea cu ITU. $1 nu in ultimul rdind ARM - Asociatia
Radioamatorilor din Moldova, pentru contactare si coordonare cu IJARU.

In pasul urmitor are loc depunerea cererii pentru acordarea API
(Advance Publication Information). API este o procedurd obligatorie
conform sectiunii 1 a articolului 9 din Regulamentul radio pentru toate
retelele de satelit care nu sunt supuse coordondrii. Pentru retelele de satelit
negeostationare, aceasta procedura este aplicabila tuturor acelor benzi de
frecventd/servicii care nu fac obiectul coordondrii. Pentru retelele de
sateliti geostationari, aceastd procedurd se aplicdi numai utilizarii
legdturilor intersateliti care comunica cu o statie spatiald negeostationara,
ce nu fac obiectul coordondrii. Caracteristicile retelei necesare pentru
depunere sunt publicate de Biroul ITU intr-o sectiune speciala API/A.

Apoi are loc depunerea dosarului la IARU cu descrierea tehnica a
tuturor parametrilor ce tin de sistemul de comunicare a satelitului, cat si
descrierea parametrilor tehnici ai statiilor terestre de comunicare cu
satelitii. Dupd prelucrarea cererii si informatiei, IARU emite un comunicat
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Figura 3.7. Autorizatia de export pentru TUMnanoSAT.

care permite utilizarea frecventei cerute (figura 3.6), alte detalii (vezi
compartimentul 4.3).

In acelasi timp, ITU emite informatia API/A, atribuind un
identificator unic. Odata aparut, API/A, tarile din cadrul ITU pot sa ofere
diferite comentarii referitor la utilizarea acestei frecvente, cu parametrii
specificati, in vederea minimizarii unor eventuale interferente. in cadrul
dezvoltarii TUMnanoSAT, aproximativ 18 tari au oferit comentarii, care
au fost apoi rezolvate si discutate individual.

Dupa dezbaterile tuturor comentariilor are loc depunerea finald a
informatiilor catre ITU si totodata notificarea partenerilor de dezvoltare —
JAXA si UNOOSA. In contextul dezvoltirii TUMnanoSAT, aceste
informatii au fost transmise si catre NASA, departamentul care raspunde
de comunicatii radio pe Statia Spatialad Internationala.

Totodatd, trebuie sa existe cel putin un responsabil/persoana
autorizata in cazul specific al utilizarii frecvente de radioamator. Autorizat
in cazul dat inseamnd cd persoana trebuie sd detind o licentd de
radioamator. In cadrul CNTS, toti cei implicati in dezvoltarea
subsistemului de comunicare si dezvoltare a statiilor terestre dispun de un
astfel de certificat dupa sustinerea examenelor de radioamator.
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Centrul Tehnologii Spatiale UTM Signin
_/\ Usemame or email
TUMnaneSAT -

\_/ [JRemember me Forgot your password?

Platforma de gestionare a proiectelor din cadrul Centrului Tehnologii

Spatiale UTM
Figura 3.8. Platforma de gestionare a proiectelor din cadrul CNTS UTM.

Un alt moment important tine si de activitatile de export al
satelitului iTn momentul 1n care acesta urma sa ajunga in Japonia. Conform
legislatiei nationale, satelitul cade sub incidenta marfurilor strategice (cu
dubla destinatie), respectiv pentru a fi posibil exportul acestuia trebuie
obtinutd autorizatia de export. Acest proces presupune depunerea unui
dosar cu toate detaliile tehnice ale satelitului si informarii despre tara unde
urmeaza acesta sa ajungd. Totodatd, pentru importul unor componente la
fel este necesara autorizatia, dar de data aceasta de import. CNTS a aplicat
pentru ambele astfel de licente.

Ins3, tinand cont de faptul ci intreaga campanie de testari si validari
s-a desfasurat in Romania, Institutul de Stiinte Spatiale din Magurele, a

Subgroups and projects  Shared projects  Archived projects Last created
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Figura 3.9. Structura si ansamblul statiei terestre de la UTM, Chisindu.
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fost necesar si un act permisiv pentru exportul temporar privind realizarea
acestei campanii de testari. Astfel de act este carnetul ATA, document
vamal international in baza céruia marfurile aflate Tn regim de export
temporar si tranzit circuld liber, conform unei proceduri vamale
simplificate. Carnetul ATA este eliberat de care Camera de Comert si
Industrie. Acestea sunt doar cateva acte permisive pentru procedurile de
import/export de care a avut nevoie proiectul de elaborare a satelitului
TUMnanoSAT.

3.1. Managementul activitatilor privind dezvoltarea proiectului
Pentru eficientizarea procesului de lucru in cadrul echipelor, la
dezvoltarea satelitului si activitatilor aferente s-a decis utilizarea unei
platforme pentru gestionarea proiectelor si sarcinilor. In cadrul CNTS, s-a
optat pentru o solutie existentd Gitlab, care a permis atat dezvoltarea
continud a soft-ului satelitului si statiei terestre (folosind componenta de
control al versiunii din cadrul platforme), cat si organizarea altor
activitati prin componenta de urmadrire a sarcinilor (figura 3.10).
In cadrul platformei mentionate s-a optat pentru organizarea
sarcinilor pe subsisteme a satelitului in cadrul fiecarui subsistem. Sarcinile
pentru fiecare subsistem au fost organizate in niste tabele de activitati si

» Open bn + D1l + [ o ] b2 ¢+ { Orarcatiea | Dz +
Clearance, obtaining and verifying of satlite PV Implementation of the gragram communication GROUND STATION REDESIGN Social Media and entsutm.mi site Daily Update
panels for TUMnanSAT /D obtinerea i process level 051 4 programuhi —
verfcare anauor sl stz penra prcesll de comunicatenive Azp O o) ==
TUMnanoSAT 1 ]
L M 3 8 Sep30. 2019 7]
oL Bty ! Elsboration and veifcation of the nanosatele Clean Room
atitude control algorthm / Elaborarea i verifcarea —

Implementation of the program procass level  algoritmului de control titudine & nancsatelituiui o=
Obtaining the import ense for procurement of commuricate Link 051  Reaizaes programuiui =
solarpanels for nanosatele / Obtinerea procesului de comunicati niveluui Lk 051

nanasatelit
£ B 0202018 3
=18 8 Aug 222019 [ ]
Implementation of the program process phisical
Jevel commuricate 0S|  Realizares programuli
Recanfiguration of the ground stations for procesului de comunicati nivelului fizic OS1
communication with TUMnanaSAT /
Reconfigurarea statiei terestre pentru comunicare
cuTUMnanoSAT =5 8 Oct31.2013 3

0 8 0z 23 (7]

Checking the functicnality of the sensors o
determine the satedlite’s attitude. / Verificarea
functionalititii senzorilor de determinare a
atitudinii satelitului.

Modification and approva ofthe specificaions for
the development of the OBC software. /
Modificarea si aprobarea caietului de sarcini

pentru elaborarea saftului OBC
M B May31.2013 [ ]
Preparation of iratie for the elaboration of the

application progra
elaborarea programel

trea lbraror peniru

Siqing of lunch Service Contract / Semnarea
contractului de service lansare

Figura 3.10. Sarcinile asignate si statutul acestora
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probleme curente, ceea ce permitea vizualizarea eficientd a statutului
fiecarui compartiment la reuniunile zilnice si sdptimanale. Metoda de
lucru era de tip “kanban” (o metoda de gestionare a fluxurilor de lucru).
Totodata, au fost stabilite niste repere pe compartimente, cu termene bine
stabilite pentru incadrarea in limita de timp. In figura 3.10 sunt
reprezentate unele repere cu probleme curente si nivelul de progres. Atare
abordare a fost cheia succesului realizarii acestui proiect.

Open 19 Closed 5 Al 4 Due later

2.5 Engineering Model (EM) : pment and manufacturing of structure and modules e 100% compl Reopen Milestane

assembling... ssues - 0 Merge Requests 6 completa

Nicolae Secrieru / KiboCube_tum_nano_sat

2.1 Engineering Model (EM): Purchase of satellite comp / Achizitia T = ; Reopen Milestone

catelitare ssues - 0 Merge Requests 6 completa

Feb 1, 2019-Oct 31, 2019

Nicolae Secrieru / KiboCube_tum_nano_sat

2.1a Engineering Model (EM): Enh and refi of the ic field —— e—— —— ; Reopen Milstone

il s ssues - 0 Merge Requests 6 completa

Nicolae Secrieru / KiboCube_tum_nano_sat

Helmholtz stand R i
s 0 lssues - 0 Merge Requests 0% complete Reopen Milestone

Nicolae Secrieru / KiboCube_tum_nano_sat

1.0 Breadboard Model (BBM)/Modelul conceptul al satelitului g T = Reopen Milestone
ekl N ) e & lssues - 0 Merge Requests 100% complete

Nicolae Secrieru / KiboCube_tum_nano_sat

Figura 3.11. Repere temporale pentru managementul activitatilor.
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4. ABORDARI SI PROVOCARI PRIVIND REALIZAREA
MISIUNILOR NANOSATELITULUI TUMnanoSAT

Dupa cum s-a mentionat, nanosatelitul ,,TUMnanoSAT” inaintat
pentru runda a 4-a are urmatoarele misiuni de baza:

- studiul functiondrii si comportamentului, fiabilitatii senzorilor
bazati pe nanostructuri in conditii de spatiu;

- testarea senzorilor subsistemului de atitudine pentru determinarea
atitudinii satelitului (magnetometre, microgiroscoape, senzori solari) in
vederea optimizarii algoritmilor de control al atitudinii nanosatelitului;

- crearea subsistemului de comunicatii eficient ,.statie terestra-
satelit” cu posibilitatea de a modifica intervalul de viteza de comunicatie
pentru a asigura o fiabilitate ridicata;

- verificarea protocolului de comunicatie ,,statie terestra-satelit” cu
diferite niveluri de acces;

- testarea sistemului de alimentare cu energie solard pentru a obtine
modurile optime de distributie a energiei acumulate;

- testarea andurantei de functionare a componentelor electronice
CSOT in conditii de radiatie spatiala.

In compartimentele urmitoare vom expune provociri cu care ne-am
confruntat i cum au fost abordate problemele, ce solutii au fost propuse
in dezvoltarea subsistemelor nanosatelitului pentru realizarea misiunilor
preconizate.

4.1. Studiul structurilor nanosatelitilor si selectarea structurii
pentru TUMnanoSAT

4.1.1. Aspecte generale

Dimensiunile satelitilor artificiali variazad in functie de destinatia
pentru care au fost conceputi. Acestia pot fi suficient de mici, incapand in
palma unei maini, dar pot avea si proportiile unei statii spatiale. Conform
unei clasificari acceptate de agentiile spatiale la nivel international, in
functie de masa, satelitii pot fi:

v mari: > 1000 kg;

v medii: 500-1000 kg;

v mici: minisatelit: 100-500 kg; microsatelit: 10-100 kg; nanosatelit:
1-10 kg; picosatelit: 0.1- 1 kg; sateliti femto < 100 g.

Satelitii femto, la fel ca si picosatelitii, sunt utilizati de navele
spatiale ultramici. Satelitii in formatul Pocketcube (literalmente un cub de
buzunar) au o masa de cateva sute sau zeci de grame si o dimensiune de
cativa centimetri si pot fi considerati fie femtosateliti, fie picosateliti. O
astfel de abordare, ce tine de unificarea platformelor si componentelor,
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permite universitatilor, companiilor private mici si asociatiilor de amatori
sa dezvolte si sd lanseze sateliti mici la costuri reduse (cateva mii de dolari)
[78]. Conform clasificarii si in termeni stricti, un nanosatelit este orice
satelit cu masa de 1-10 kg. Aceastd clasd cuprinde satelitii de format
CubeSat, PocketQube, TubeSats, SunCube, ThinSat si picosateliti non-
standard. Acesti satelitii fac parte din aceeasi revolutie CubeSat din ultima
decada. Limitarea masei la 1-10 kg pare confuzd si suparatoare. Un
CubeSat de format 1U poate avea 0,8 kg sau 1,3 kg, iar de format 6U poate
fi mai mic sau mai mare de 10 kg. De reguld, masele satelitilor nu sunt
publice. Un PocketQube (figura 4.1, a) este un satelit miniaturizat pentru
cercetarea spatiala care are de obicei dimensiunea de 5 cm cubi (o optime
din volumul unui CubeSat), masa de cel mult 250 g si foloseste
componente comerciale pentru electronica sa [48].

In anul 2016, a fost anuntat de citre o echipa de cercetatori din SUA
[100], modelul de nanosatelit SunCube de format FemtoSat (figura 4.1, b)
cu dimensiunile 3x3%3 cm (1F) si 3x3x9 c¢cm (3F). Scopul acestui proiect
a fost realizarea nanosatelitilor la preturi accesibile. Daca pentru lansarea
unui CubeSat de format 1U se estimeaza costuri de aproximativ 80.000 de
dolari, atunci lansarea unui SunCube ar costa ~ 3000 de dolari!

Compania Interobital Systems [101] a dezvoltat un nanosatelit in
forma de tub - TubeSat, cu diametrul = 9 cm, lungimea 12,7 cm si masa
0,75 kg (figura 4.1, ¢). Avantajul acestui format al satelitului ar fi
necesitatea unui sistem de lansare mult mai simplu in comparatie cu
modelele CubeSat. Un nanosatelit CubeSat (nava spatiald de clasa U) [1]
este un tip de satelit miniaturizat pentru cercetarea spatiului dimensiunile
caruia pornesc de la un cub de dimensiunile 10x10x10 cm. Masa unui
asemenea cub-satelit a fost acceptata de cel mult 1,33 kg pe unitate.
Aceastd unitate este cunoscuta cu denumirea 1U. Dupa primii cativa ani,
aceastd unitate modulard a fost multiplicata, obtinandu-se nanosateliti mai
mari in formatul tipic 2U, 3U, 6U sau 12U (maxim 27U) (figura 4.2).

In prezent, sunt in curs de dezvoltare noi configuratii de sateliti, iar
dezvoltarea nanosatelitilor bazatd pe standardele CubeSat garanteazd un
acces continuu si relativ ieftin la spatiu. Standardizarea CubeSat deschide
posibilitatea utilizarii pieselor electronice comerciale de la diferiti
furnizori de tehnologie, reducandu-se considerabil costurile proiectelor de
inginerie si dezvoltare CubeSat in comparatie cu alte tipuri de sateliti.
Satelitii CubeSat de reguld, sunt lansati pe orbita de pe Statia Spatiala
International sau de pe o navi de lansare speciala. Incepand cu ianuarie
2020, au fost lansati peste 1200 de nanosateliti CubeSat dintre care peste
1100 au fost plasati cu succes pe orbita.


http://www.interorbital.com/Downloads/TubeSat%20Sales%20Brochure%20Publish%202.0.pdf
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4.1.2. Stabilirea structurii nanosatelitului TUMnanoSAT

Modulul structurii mecanice a nanosatelitului consta dintr-un sasiu,
care are scopul principal de a mentine rigiditatea ansamblului si
interconexiunea elementelor electronice. Aceasta poate fi fabricat din
diverse materiale, cel mai recomandat fiind aluminiul anodizat. Marea
parte a structurilor satelitilor sunt confectionate din aluminiu Al 7075 sau
Al 6061, datoritd masei reduse, a costului scazut si rezistentei sporite la

Figura 4.1. Variante constructive ale nanosatelitilor:
a) PocketQube; b) SunCube; c) TubeSat; d) CubeSat.

actiunile factorilor de mediu.

Structura de rezistentd (cadrul/sasiul) a satelitului TUMnanoSAT a
fost stabilitd in baza analizei structurilor elaborate de companiile existente
in domeniu, conform standardului CubeSat. Majoritatea structurilor sunt
executate din aliaj de aluminiu 6061 sau 7075 si sunt prevazute cu diferite
locatii de montare a componentelor pentru a permite flexibilitate in
configuratia satelitului. Diferite modele comerciale [40, 44, 47, 88] ale
structurii de rezistentd in formatul CubeSat 1U sunt prezentate in figura


http://www.interorbital.com/Downloads/TubeSat%20Sales%20Brochure%20Publish%202.0.pdf
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4.2. Dupa cum se poate observa, forma elementelor constructive ale
cadrului satelitului variaza de la o companie la alta si depinde de misiunea/
configuratia acestuia.

Pentru misiunea satelitului TUMnanoSAT a fost acceptatd o
structura de rezistentd asemandtoare cu cea elaboratd de compania
EnduroSat. Avantajele precum simplitatea constructiva, masa redusa si

) d)
Figura 4.2. Modele comerciale ale structurii de rezistentdi in formatul

CubeSat 1U: a) AAC Clyde Space ZAPHOD; b) EnduroSat;
¢) Pumpkin; d) SatRevolution S.A.

rigiditatea sporita au influentat decizia in favoarea acestui model.
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4.2.1. Analiza structurald a nanosatelitului TUMnanoSAT

Una dintre etapele de proiectare a satelitilor este analiza
comportamentului conform conditiillor de exploatare. Aceasta analiza
constd in rularea unor teste virtuale care pot include testul de
fabricabilitate, un test de analiza a tensiunilor admisibile si testul de analiza
a raspunsului dinamic. Efectuarea unor astfel de studii asupra modelelor
conduce la optimizarea pieselor si sporirea capacitatii de functionare in
mediul dorit. Modelul virtual al structurii satelitului este testat de mai
multe ori, elimindndu-se o bund parte din testele reale si obtinandu-se
reducerea costurilor. Totodatd, este optimizatd si masa pieselor,
determinandu-se valoarea ei minima pentru a avea o rezistenta structurala
adecvata [43]. Inainte de efectuarea testelor virtuale ale satelitului este
necesard pregdtirea geometriei adecvate si stabilirea conditiilor la limita.
Pentru majoritatea navelor spatiale, inclusiv sateliti, cele mai mari
solicitari au loc in timpul lansarii. Acestea includ acceleratia g
(longitudinala si laterald) si solicitarea la vibratii aleatorii si armonice pe
diferite game de frecventa. Valoarea acceleratiei g este furnizata de
compania care va asigura lansarea satelitului. Cand toate sarcinile si
caracteristicile de lansare sunt cunoscute, structura poate fi modelata si
testatd folosind diverse softuri de modelare si simulare (SolidWorks,
Fusion 360, ANSYS etc.). Aceste aplicatii oferd diverse module pentru
simularea fabricabilitatii si pentru analiza structurald a modelelor create.
Testele de fabricabilitate faciliteaza determinarea conditiilor de prelucrare
a pieselor, astfel Tncat utilizatorii sa poata estima timpul, complexitatea si
costurile necesare pentru realizarea lor. Testele de analizd structurald
faciliteazd determinarea rezistentei ansamblului satelitului conform
caracteristicilor de lansare si zbor specificate.

Geometria satelitului TUMnanoSAT a fost elaborata in aplicatia
SolidWorks. Ulterior, geometria a fost importatd in ANSYS Mechanical
pentru discretizarea in elemente finite si impunerea conditiilor la limita.
Toate elementele componente au fost modelate cu geometrii simplificate
si impuse masele echivalente pentru a obtine centrul de greutate
aproximativ in centrul geometric (figura 4.4).

Pentru efectuarea analizei cu elemente finite a satelitului Tn bune
conditii au fost impuse urmatoarele simplificari:

v Toate componentele interne care nu se afld pe traiectoria
principala de solicitare au fost inlocuite cu 0 masa punctiforma simulata in



Abordari si provocari privind realizarea misiunilor TUMnanoSAT 36

interiorul structurii. Aceasta masa este situatd in centrul satelitului sau in
centrul componentei simulate si este conectata la structura principala.

v’ Masa componentelor externe in afara structurii principale, cum ar
fi celulele solare, a fost inclusa sub forma de masa punctiforma fixata cu
suruburile respective.

v Conditia de contact global lipit este utilizata la filetele
elementelor de fixare pentru a elimina erorile create de suruburi si
geometria complexd. Conditia de contact glisant fara frecare este utilizata
la interfata componentelor.

v' Structura de rezistenta este simplificatd prin suprimarea filetelor
si a orificiilor.

v" Pentru materialele utilizate sunt aplicate proprietatile lor reale.

v" Toate elementele de fixare (suruburi) sunt pretensionate cu forte
axiale echivalente momentului de torsiune admisibil (tabelul 4.1).

In rezultatul simulirilor au fost analizati urmdtorii parametri de
interes: tensiunile von Mises, deplasarea, deformarea si factorul de
siguranta. Dupa o serie de simuldri au fost depistate zonele critice (in care
factorul de sigurantd este la limita admisibild) si luate masuri pentru
excluderea lor cum ar fi modificarea geometriei sau a materialelor.

In tabelul 4.1 sunt incluse conditiile de constringere impuse, iar in
tabelul 4.2 valorile sarcinilor statice care actioneaza asupra structurii
nanosatelitului.

Tabelul 4.1. Conditii de constringere

fata sinelor -Z Geometrie fixa

fata sinelor +Z Geometrie fixa
Analiza . 1Suprafa‘gal sinelor in contact cu Fiiri constrangeri
frecventei | lansatoru _ :
naturale Fata filetului / materialul Contact global lipit

contactat

Starea limitd dintre alte | Contact glisant fara

materiale frecare

-Z fata sinelor Geometrie fixa
Analiza +Z fata sinelor Fara constrangere *
sarcinii Suprafata sinelor in contact cu Fara constrangere
statice lansatorul

/Analiza Filetul / materialul contactat Contact global lipit
suruburilor Cap de

surub / material .
contactat Contact global lipit
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Starea limitd dintre alte | Contact glisant fara
materiale frecare
* Fixarea axelor X si Y este, de asemenea, acceptabila.
Tabelul 4.2. Conditii de solicitare
? tafea de Locatie Valoare
incarcare ’
Analiza
frecventei fara sarcina - -
proprii
. + .o
Analiza forta .Z 1 fata 46.6 N (fiecare sind)
sarcinilor 3ICOT
statice /Analiza | gravitatie/ °G . (d1r?c};1a este
. d - modificata in fiecare
suruburilor pretensionare .
' caz de analizd)
Tabelul 4.3. Sarcina axiala a elementelor de fixare (suruburi)
Tip Diametrul Cuplul initial, Sarcina axiala,
nominal, [m] [Nm] [N]
M3 1 0.003 0.63 1050

Analiza solicitarilor statice. Modelul satelitului TUMnanoSAT a

fost testat (virtual) in conditiile de solicitare pentru cele trei directii ale
sistemului de coordonate (notate cu literele A, B si C). Modelul discretizat
in elemente finite impreund cu solicitdrile impuse pentru un caz este
reprezentat in figura 4.3. Conditiile de analizd sunt date in tabelele 4.4-
4.6 si contin urmatoarele aspecte:
a) folosind nivelurile de acceleratie cvasistatice ale lansatorului,
modelul a fost supus unei sarcini statice de 9G (88,3 ms™) in plan cu axa
de lansare (1G = 9,81 ms™);
b) o forta axiala de 46,6 N se aplica pe fiecare sina;
c) fiecare sina este fixata rigid la baza (axa -Z).

Tabelul 4.4. Sarcina aplicata (analiza A)

Sarcina axa X axaY axaZ
Sarcina compresiva - - 46.6 N
Sarcina statica 9G - -
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o

Figura 4.3. Modelul satelitului TUMnanoSAT discretizat in elemente
finite

Tabelul 4.5. Sarcina aplicata (analiza B)

Sarcina axa X axa'Y axaZ
Sarcina compresiva - - 46.6 N
Sarcina statica - 9G -

Tabelul 4.6. Sarcina aplicata (analiza C)

Sarcina axa X axaY axa Z
Sarcina compresiva - - 46.6 N
Sarcina statica - - 9G

Rezultatele simularilor modelului satelitului sunt date in tabelele
4.7-:-4.9 pentru cele trei cazuri. Dupd mai multe incercari si setari, valorile
tensiunilor von Mises maxime s-au obtinut de 74 MPa, 67,6 MPa si 10,3
MPa in analiza A, B si respectiv C.

Tabelul 4.7a. Tensiunile din elementele structurii satelitului
si marja de siguranta (analiza A)

Tens. maxima | Limita de | Rezistenta la
Elemente ’
construct Mater. (Smax) curgere rupere, Ftu
' [MPa] Fty [MPa] [MPa]
Cadru Al 6061 | 74 275 310
Tije def y16061 | 264 275 310
asamblare
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Tabelul 4.7b. Tensiunile din elementele structurii satelitului
si marja de siguranta (analiza A)

a1 a1

Flemente Mater ?fl?rgere) 0 Zluspere) 20 Smax/Ftu
* 0

construct. FS*2=1 5 FS*2=2 <30[ /0]

Cadru Al 6061 1.48 1.09 239

Tije def 16061 |5.94 4.87 8.5

asamblare

*1- marja de siguranta; *2 - factorul de siguranta.

Tabelul 4.8a. Tensiunile din elementele structurii satelitului

si marja de siguranta (analiza B)

. . | Limitade | Rezistenta la
Flemente Tens. maxima ’
construct Mater. (Smax) [MPa] curgere rupere, Ftu

) Fty [MPa] | [MPa]

Cadru Al 6061 67.6 275 310
Tije de| A16061 | 242 275 310
asamblare

Tabelul 4.8b. Tensiunile din elementele structurii satelitului

si marja de siguranta (analiza B)
*] *]

Elemente Mater 1(\::[1?rgere) = 1(\;Iuspere) 0 Smax/Ftu

* 0
construct. FS221 5 FS*2=) <30[%]
Cadru Al 6061 1.71 1.29 21.8
Tie del rjgo61 | 658 5.40 7.8
asamblare

*] - marja de siguranta

s *2 - factorul de sigurantd.

Tabelul 4.9a. Tensiunile din elementele structurii satelitului
si marja de siguranta (analiza C)

Tens. Limita de .
. Rezistenta la
Elemente maxima curgere ’
Mater. rupere, Ftu
construct. (Smax) Fty [MPal
[MPa] [MPa]
Cadru Al 6061 10.3 275 310
Tije del \y 6061 7.1 275 310
asamblare
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Tabelul 4.9b. Tensiunile din elementele structurii satelitului

si marja de siguranta (analiza C)

*1 *1
Elemente Mater 1(\</:[1§rgere)2 0 ?fusperf)o Smax/Ftu
. 0
construct. FS2=] 5 FS*2=) <30[%]
Cadru Al 6061 16.80 14.05 33
Tije ey 6061 24.82 2083 |23
asamblare

*] - marja de sigurantd, *2 - factorul de sigurantd.

Marja de siguranta pentru diferitele componente ale cadrului a fost
calculata prin relatia 4.1, utilizand un factor de siguranta de 1,5 pentru
limita de curgere (Fty) si 2,0 rezistenta la rupere (Ftu):

MS=—%__1>0. (4.1)
Smax X FS

Structura de rezistentd trebuie sd indeplineasca si urmdtoarea
conditie:

Smax < 30%,
Ftu
unde: Smax - tensiunea maxima aplicata;

F'tu - Rezistenta la rupere a materialului.

(4.2)

Figura 4.4. Rezultatul analizei A: a) aplicarea solicitarilor;
b) distributia tensiunilor echivalente.
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Figura 4.6. Rezultatul analizei C: a) aplicarea solicitirilor;
b) distributia tensiunilor echivalente.

Pentru exemplificare, in figurile 4.4-4.6. sunt reprezentate vederi
selective ale conditiilor de constrangere si distributia tensiunilor
echivalente pe elementele constructive ale structurii satelitului pentru cele
trei cazuri de solicitare.

Analiza solicitarilor dinamice. Comportamentul dinamic al satelitului

a) b)
Figura 4.5. Rezultatul analizei B: a) aplicarea solicitirilor;
b) distributia tensiunilor echivalente.
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este  analizat  prin
verificarea  oscilatiilor
armonice (a
frecventelor  proprii).
Aceste verificari sunt
necesare pentru a

depista aparitia
fenomenului de
rezonantd. Verificarea
formelor oscilatiilor
armonice si a

frecventelor proprii a
fost  efectuata cu
ajutorul aplicatiei de
analiza modalda Modal
din platforma ANSYS
Workbench. Conditiile

Figura 4.7. Modelul satelitului analizat la
vibratii (prima forma proprie)

de analizd se rezumad la fixarea ambelor capete ale celor 4 sine din

structura satelitului.

In figura 4.7 este ilustrati prima forma proprie de vibratic a
satelitului si primele 3 frecvente naturale. Pentru prima forma s-a obtinut
frecventa proprie de 366,57 [Hz]. Pentru comparatie, frecventa critica

impusa este 100 [Hz].

Sarcina axiala echivalenta a
momentului de strdngere  _——
se aplica la ,gatul” capului

surubului si pe filet.
s

e

T

=== (Contact global lipit

kS

N
g

NG

=== Contact glisant fara frecare

Figura 4.8. Conditii de solicitare a suruburilor.

Analiza rezistentei elementelor de fixare (suruburilor). Aceasta

analiza face parte din analiza staticd a ansamblului satelitului si rezultatele
au fost preluate de acolo. Au fost considerate suruburile care fixeaza



43 PROGRAMUL KiboCube - provocirile si experienta Universitatii Tehnice
a Moldovei privind dezvoltarea nanosatelitilor

nemijlocit elementele structurii de rezistentd, deoarece ele preiau sarcina
cea mai mare. Coordonatele si specificatia suruburilor considerate in
modelul de analiza sunt prezentate in tabelul 4.10. Conditiile de solicitare
a suruburilor sunt indicate in figura 4.8, iar forta de pretensionare este
indicata 1n tabelul 4.3.

Locatia si notatia suruburilor considerate in ansamblul satelitului
sunt indicate in figura 4.9. Este necesara obtinerea unei marje de siguranta
mai mare decat 0 pentru coeficientul de siguranta 2, conform relatiei (4.1).
Daca analiza cu elemente finite a suruburilor indica tensiuni care depasesc
tensiunile limitd, atunci urmeaza verificarea suruburilor prin testarea la
vibratii a satelitului pe un stand specializat conform cerintelor.

Tabelul 4.10. Coordonatele si specificatia suruburilor
considerate in modelul de analiza

Cuplul
Nr. | ID Locatia Tip Material | initial
[Nm]
Panoul X+ Z+Y+
ELEMS-T g M3x5 DIN965 | 0,63
192 | MS-2 Panoul X+, Z+Y-| (Torx)
colt
Panoul X+, Z-Y+ ‘
3 wss | P

1-4 | MS-4 | Panoul X+, Z-Y- colt
21 | MS-5 Panoul X-, Z+Y+
colt

2-2 | MS-6 | Panoul X-, Z+Y- colt
2-3 | MS-7 | Panoul X-, Z-Y+ colt
2-4 | MS-8 | Panoul X-, Z-Y- colt
Panoul Y+, Z+X+

3-1 | MS-9
colt

32 | MS-10 Panoul Y+, Z+X-
colt

33 | MS-11 Panoul Y+, Z-X+
colt

3-4 | MS-12 | Panoul Y+, Z-X- colt

4-1 | MS-13 Panoul Y-, Z+X+
colt
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ID

Locatia

Tip

Material

Cuplul
initial
[Nm]

42

MS-14

Panoul Y-, Z+X- colt

4-3

MS-15

Panoul Y-, Z-X+ colt

4-4

MS-16

Panoul Y-, Z-X- colt

MS-12

MS-11
MS-9
MS-10

MS-15
MS-16
MS-14
MS-13

Figura 4.9. Locatia suruburilor considerate in modelul de analiza.

Valorile tensiunilor efective maxime care apar in suruburi pentru
cele trei cazuri de solicitare sunt date in tabelul 4.11. In figura 4.11 sunt
reprezentate vederi selective ale suruburilor analizate si distributia
tensiunilor in ele. Dupd cum se observa, in unul din cele trei cazuri de
solicitare marja de sigurantd este mai micd decat limita admisibila. Astfel,
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se impune testarea la vibratii a satelitului in conditii de laborator conform
indicatiilor in vigoare.

Figura 4.10. Distributia tensiunilor echivalente in suruburi pentru
cazurile de solicitare A, B si C (directiile X, Y si Z).

Tabelul 4.11. Rezultatele analizei solicitarii suruburilor

Tens.lulj.e Rezistenta MS*! >0

Nr. | Caz maxima, la  rupere, (FS"=2) ID Surub
[MPa] [MPa]

1 Analiza A | 349 700 0.01 MS-5

2 Analiza B 366 700 -0.04 MS-1

3 Analiza C | 343 700 0.02 MS-11

*] - marja de sigurantd,

*2 - factorul de sigurantd.
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4.2. Dezvoltarea subsistemului de alimentare al
TUMnanoSAT

Din perspectiva sistemelor de energie, putem spune ca provocarile si
cerintele de putere/energie electricad sunt comune in Intregul spectru al
misiunilor pe sateliti mici. Satelitii mici pot avea un sir de cerinte de putere
de la un wat sau doi pana la cativa kilowati. In pofida acestei game extinse
de cerinte de energie, o misiune tipica, care se va fi lansatd pe o orbita
joasd a Pamantului (LEO) si majoritatea din ele vor avea panouri
fotovoltaice fixe, care intidlnesc caracteristici variate de iluminare solara
pe o orbita tipica, de asemenea, vor avea perioade frecvente de eclipsa.
Pentru nanosatelitii din aceastd categorie existd o necesitate definitiva de
a avea o interfata flexibila a panourilor solare, care sd se poatd adapta la
caracteristicile in schimbare, oferind, in acelasi timp, capacitatea de a
efectua o reincarcare rapida a sistemului de baterii secundare a modulurilor
spatiale.

Prim urmare, apare necesitatea ca electronica sistemului de
alimentare sd fie compatibila cu o multitudine de profiluri de misiune si sa
fie scalabila in capacitatea de manipulare a puterii. In plus, la proiectarea
misiunilor se insistd Tn mod constant asupra unei reduceri a masei si mai
multd flexibilitate si modularitate in structura satelitilor.

In cazul proiectului dat, ne-am propus si analizim in detaliu
experienta altor dezvoltatori, cat si cea proprie si sd dezvoltdm sisteme de
alimentare eficient pentru acest proiect, posibil si pentru cele viitoare, ca
sa fie capabile sd Indeplineasca aceste cerinte solicitate, dar cu accent pe
eficienta costurilor, precum si pe performanta [4-6, 50].

In acest proiect am evaluat cele mai comune trei abordiri de
implementare a sistemelor de alimentare propuse pentru satelitii mici.
Aceste sisteme de alimentare sunt dupa cum urmeaza:

- sistem cu transfer direct de energie (DET) cu magistrala de baterie;

- sistem DET cu magistrala reglementata;

- sistem cu “tracker” pentru punct de putere maxima cu magistrala
de baterie.

In continuare, vom descrie si determina functionarea fiecaruia dintre
sistemele de mai sus.

4.2.2. Transfer direct de energie (DET) cu magistrala de baterie

Este una dintre cele mai simple configuratii ale sistemului de
alimentare. Aceasta topologie este adesea selectata pentru avantajele sale
de masa (figura 4.11). Sistemul are o masd mica, deoarece are doar o
interfatd de reglare a matricei de panouri fotovoltaice fara element de
alimentare cu comutare. In timp ce acesta pare un sistem care poate fi
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utilizat pe un satelit mic, este o economie falsd. Cuplarea directd a
tensiunilor bateriei si matricei are ca rezultat necesitatea unor panouri
fotovoltaice mult mai mari, rezultand o nava spatiald mai scumpa si mai
grea.

Principalul dezavantaj functional al acestui caz constd in faptul ca
performanta matricei solare este maximd numai cand panourile sunt la
temperatura maxima si bateria este complet incarcatd. Acestea sunt de
obicei conditiile Tn care nu e nevoie de energie. Motivul sunt
caracteristicile unei matrice care se schimba semnificativ odatd cu
schimbarea temperaturii observata de matricele montate pe satelit pe orbita
LEO.

Dupa cum se observa in
figura 4.12, tensiunea Magistrala
maxima a punctului de g
putere (VMPP) va creste
pe masura ce panoul
solar se raceste si creste
pe masurda ce @ se
incilzeste. In  mod
similar, curentul maxim @7
de putere (IMPP) scade
pe masurd ce panoul se Figura 4.11. Transfer direct de energie cu
réceste sl creste pe magistrala bateriei.
masurd ce se Incalzeste. t
Combinatia acestor emparatura _
> Maximum
efecte inseamna ca o Power Point
fractiune din puterea A P
disponibild de la panouri
este utilizatd in timpul ‘
Punct de operare ‘ ‘\‘
\

I
5
2
=
2
o
=
S
-]
s

Modul
condtrol
magistrala

Set batarei

I

Set panouri solare
1| } 1| }.”_

Array Current
Curent panou

perioadei de lumina

solard. Pe misurd ce detesreecps?  tempersues
satelitul paraseste ‘ “\
eclipsa cu panourile reci \

si o baterie descarcata, \
matricea de panouri este Tensiune panou
fixata pe tensiunea

bateriei. Zona albastra  Figura 4.12. Caracteristica panourilor solare.
din figura 4.12 aratd

puterea matricei neutilizatd cand tensiunea bateriei este scazuta.

F 3

—
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Exemplificdim. Ludm o matrice solard de 7 celule multijonctiune si cu
diapazonul de
functionare de la -40

°C, ce acumuleaza

energia intr-o g
baterie cu 3 celule
litiu-ion la un nivel
de descarcare de
25%. Bateria i
matricea au 0

tensiune de g
aproximativ 11,2 V =

si curentul matricei
este de 0,15 A, ceea
ce oferd o putere
matricei de aproximativ 1,5 W. La aceastd temperatura, functionand la
punctul maxim de putere al matricei, panoul ar furniza 2,6 W. Doar atunci
cand bateria este complet incdrcatd la 12,6 V si matricea este fierbinte
(adica spre sfarsitul perioadei de iluminare solard), panoul se alimenteaza
in timp ce este fixat la tensiunea bateriei (1,8 W) si cea a punctului de
putere maxima (2 W)) - sunt aproape. Cu toate acestea, desi bateria este
incarcata, este probabil ca puterea de la aceastd noud eficientd gasita fie
opritd/suntatd pentru a preveni supraincdrcarea bateriei.

Topologia de transfer direct de energie a magistralei bateriei oferd
castiguri in masa si volum (cand se ignord necesitatea unui sunt pentru a
fixa tensiunea magistralei si a retelelor solare mai mari pentru a indeplini
cerintele de putere), dar oferd in mod fals céstiguri de eficienta cu doar o
pierdere pe diode. Din aceasta analiza reiese clar ca acest sistem de putere
este nepotrivit pentru majoritatea, daca nu pentru toate misiunile.

Magistrala

2
=]
5
2
T
]
2
bl
=
S
o
2

Modul

condtrol
magistrala

Set panouri solare
1] } 1] /—$|I|i—

Set batarii

I

Figura 4.13.Transfer direct de energie cu
magistrald reglementatd.

4.2.3. Transfer direct de energie cu magistrali reglementata

Topologia sistemului de alimentare cel mai frecvent gasita pe
navele spatiale europene este magistrala reglementatd. Acest lucru se
datoreazd influentei Agentiei Spatiale Europene (ESA), care a favorizat
aceasta topologie 1n diferite forme de multi ani. Sistemul de alimentare din
figura 4.13 este o topologie tipica de magistrala reglata si incorporeazad un
regulator de sunt cu comutare secventiald (S3R) pe interfata matricei.
Aceastd topologie este cea mai potrivita pentru aplicatiile in care nava
spatiald experimenteaza perioade lungi de lumind solarad plus o perioada
lungd ocazionala de eclipsa.

Energia este furnizata direct pe magistrala de la panourile



49 PROGRAMUL KiboCube - provocirile si experienta Universitatii Tehnice
a Moldovei privind dezvoltarea nanosatelitilor

fotovoltaice prin diode de blocare. In timpul razelor solare, tensiunea
magistralei este reglatd de catre S3R, 1n majoritatea cazurilor pentru
nanosateliti la 3.5V/5.0V sau tensiuni mai mari pentru microsateliti. Pentru
perioadele de consum mare de energie, energia bateriei este furnizata
autobuzului la 3.5V prin intermediul regulatorului de incarcare/descarcare
a bateriei (BCDR).

Desi sistemul de alimentare este mai eficient decdt majoritatea
sistemelor mici de alimentare prin satelit in transferul de energie de la
panourile fotovoltaice la magistrald, este doar atunci cand panourile
fotovoltaice sunt la temperatura maxima si ca ele functioneaza la punctul
de putere maxima. Pentru marea majoritate a vietii navei spatiale, Intregul
potential al celulelor solare nu va fi niciodata exercitat. lar in cazul cand
este utilizat in LEO, acest sistem de alimentare va necesita utilizarea de
panouri fotovoltaice mult mai mari decat cele cerute de o magistrala
MPPT, dar pentru alte orbite, panourile fotovoltaice pot fi redimensionate
pentru a obtine temperatura de echilibru a panourilor. Sistemul de
alimentare necesitd a descdrca bateria printr-un regulator cand este in
eclipsa, asigurandu-se ca tensiunea magistralei raimane reglata la aceeasi
tensiune fixa. Acest lucru introduce si alte ineficiente in sistem, mai ales
semnificative pentru orbitele in care sunt experimentate perioade de
eclipsa frecvente sau prelungite.

4.2.4. Tracker - punct de putere maxima cu magistrala de baterie

Aceastd arhitecturd a sistemului de alimentare incorporeaza un asa
numit “Maximum Power Point Tracker” (MPPT) intre panourile
fotovoltaice si baterie. Acest sistem functioneaza pe principiul incarcarii
bateriei si al alimentdrii magistralei in timpul luminii solare, in timp ce
seteaza tensiunea matricei de celule solare la punctul de putere maxima.

Cand bateria a atins starea finald de incarcare, MPPT-ul fixeaza
tensiunea magistralei la tensiunea de incarcare si permite curentului
bateriei sa se reduca In mod natural la un nivel de incarcare prelungita, in
acelasi timp limitand puterea de la panouri. O diagrama bloc a topologiei
date este reprezentata in figura 4.14.

Desi puterea matricei este maximizata, existd o ineficientd asociatd
sistemului MPPT si aproximativ 5-10% din puterea panourilor se va pierde
inainte de a ajunge In magistrald. Acest lucru se datoreaza faptului ca
sistemul MPPT este un convertor DC-DC, care reduce tensiunea matricei
la tensiunea magistralei si utilizeaza o bucld de control pentru a urmari
punctul de putere maxima. Eficienta acestui convertor este de aproximativ
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90-95% s
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principala > Magistrala s '%
ineficienti in . -Eg =
sistemul de = Modul 5
alimentare. s = condtrol 1

Beneficiile 3 é_m abenkd —

. . ® baterii — 8
acestui sistem e — =
MPPT sunt & - —_
realizate numai in J___
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punctul de putere I
maximad (MPP) al i
celulelor se  Figura 4.14. Tracker - punct de putere maximd cu
schimba magistrald de baterie.
semnificativ in

timp ce nava

spatiald este in lumina soarelui. Acesta se intdmpla pe orbita terestra joasa
(LEO) unde temperatura matricei si, prin urmare, MPP, se modifica
considerabil pe perioada luminii solare a orbitei. In timpul eclipsei, totusi,
energia este transferata direct de la baterie la magistrald. Acest lucru este
relevant in special pentru satelitii de pe orbite care au eclipse frecvente sau
de lunga durata.

4.2.5. Proiectarea structurii sistemului de alimentare a
nanosatelitului

Tinand cont de analiza de mai sus, ne-am propus sd dezvoltam un
sistem de alimentare, care abordeaza problemele legate de cost,
performanta si flexibilitate de proiectare pentru viitoarele misiuni de
nanosateliti. Acesta este un sistem bazat pe MPPT modular cu baterie
integrata pentru o magistrala de baterie. Dupd cum reiese din analiza,
topologia ideala pentru CubeSat si alte nave spatiale miniaturale este
Maximum Power Point Tracker (MPPT) cu sistem de magistrala de
baterie. Cea mai reusitd implementare a acestui sistem este utilizarea unui
MPPT dedicat pentru fiecare panou solar.

Ne-am propus structura generald a sistemului de alimentare (figura
4.15), care are urmatoarele avantaje:

v' permite utilizarea diferitelor tehnologii de celule solare si legate
in serie pe fiecare panou;

v" punctul de putere maxima (MPP) al unui panou individual poate
fi urmadrit In conditiile termice in schimbare, in timp ce este in lumina
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Figura 4.15. Structura generald a sistemului de alimentare a
nanosatelitului.

soarelui; este posibil ca panourile sa fie la temperaturi diferite si, prin
urmare, sa aiba caracteristici diferite, deci, acest lucru este important;

v’ oferd o degradare lenta a sistemului cu pierderea unui panou sau
a unui MPPT;

v’ bateria trebuie de obicei incircatd pentru cea mai mare parte a
perioadei de lumina solara, astfel incét pierderea suplimentara prin faptul
ca are o sursa de alimentare cu comutare (SMPS) in serie cu matricea de

S
CESI CTI30 Solar cell 30x40mm A
Vm - 4.66V

N | Im-517mA

CESI CTI30 Solar cell 30x40mm

PV-

Figura 4.16. Celulele fotovoltaice selectate pentru sistemul de
alimentare a nanosatelitului TUMnanoSAT.
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celule are un impact redus asupra eficientei generale a luminii solare a
sistemului de alimentare;

v’ conexiunea directd dintre baterie si magistrala asigura o eficienta
maxima in timpul eclipsei.

Tinand cont de misiunile concrete ale nanosatelitului, am proiectat
structura reald a sistemului de alimentare (figura 4.18), bazandu-ne pe
urmatoarele date. Analizand tehnologiile celulelor soare, am constatat ca
dintre tehnologiile disponibile pentru celulele solare, celula multijonctiune
GalnP2/GaAs/Ge este singura alternativa reald pentru CubeSats. In afard
de o eficientd semnificativ mai mare decét alte tehnologii, cea mai
avantajoasa caracteristica a acestei tehnologii este ca tensiunea la borne a
celulei este de peste 2V (cel putin dublu fatd de alte tehnologii de celule).
Avand 1n vedere suprafata relativ mica a panoului disponibila pe un satelit
miniatural, tensiunea terminald mai mare permite sa obtinem o tensiune
de celuld mai mult utilizabila: celulele pe GaAs cu o singura jonctiune au
o tensiune terminala de 0,89 V fata de cele pe siliciu 0,5 V (figura 4.16).
Totodata, neglijand problemele legate de eficienta lor inferioara a celor pe
siliciu, vor necesita utilizarea unui numar mare de celule in serie pentru a
atinge o tensiune utilizabild. Prin urmare, pentru nanosatelitul
TUMnanoSAT tip CubeSats 1U, un singur panou de 100 mm x 83 mm
poate amplasa doua
celule solare de 4 x 7
cm, care echivaleaza cu
o putere mai mare de 2
W si o tensiune la borne
de peste 4 V.

Bateria sistemului de
alimentare CubeSat este
integrata cu electronica

+ -

sistemului de i
alimentare.  Tensiunea i 3
bateriei este } -
dimensionata astfel, i %
¥
&

oy raradactrs

incat tensiunea sa fie
compatibild atdt cu
tensiunea minima a 37,5 MAX

panourilor solare, cat si . -
cu tensiunea minima de
intrare la regulatoarele
de 5V si 3,3V. Pentru a
asigura compatibilitatea, a fost propusa o baterie cu doua serii de celule

Figura 4.17. Bateriile selectate pentru
sistemul de alimentare a nanosatelitului
TUMnanoSAT.
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polimer litiu. Bateria integratd cu doud celule polimer litiu oferd o
capacitate minimd de 2 x 3,6 V x 1 Ah = 7,2 Wh. Ea poate servi ca solutie
si pentru putere mai mare la CubeSat (2/3U) cu 2, 3 sau 4 sisteme de
alimentare CubeSat, fiind utilizate 1n paralel pentru a creste capacitatea la
nivelul necesar. Prin urmare, cu 6 interfete MPPT pe o singurd placd PCB,
exista suficiente intrari pentru a asigura compatibilitatea cu un CubeSat cu
panouri fotovoltaice de 2,5 W, toate cele cinci fatete.

In cadrul acestui modul sunt incorporate sursele de alimentare pentru
toate sistemele nanosatelitului, precum si sistemul de stocare a energiei
provenite de la panourile fotovoltaice in acumulatoare (figura 4.17).

Modulul contine trei canale pentru panouri solare, pentru fiecare axa
a satelitului si un acumulator Li-Po cu capacitatea 10.2 Wh pentru
versiunea EPS-I sau doua acumulatoare conectate in paralel cu capacitatea
sumard de 20.4 Wh pentru versiunea in dezvoltare. Fiecare canal pentru
panouri fotovoltaice contine cate un convertor DC — DC step-up care
utilizeaza algoritmul MPPT pentru asigurarea eficientei maxime de
conversie a energiei solare in energie electrica. Pentru fiecare canal am
planificat urmatoarele facilitati:

v/ masurarea cu precizie inaltd a tensiunii si curentului;

v’ protectie impotriva curentului excesiv;

v’ protectie impotriva tensiunii excesive;

v’ protectie impotriva supraincalzirii;

v protectie impotriva descarcarilor electrostatice;

v protectie impotriva polaritatii inverse la conectare.

Pe altd parte, am stabilit comunicarea dintre modul EPS si1 OBC sa fie
realizata prin interfetele UART, 12C pentru a raporta starea urmatorilor
parametri:

v’ tensiunea si curentul generat de fiecare panou fotovoltaic;

v tensiunea si curentul generat de toate panourile fotovoltaice
concomitent;

v curentul de iesire a fiecarei magistrale de putere (5V, 3.3V, BCR);

v tensiunea si curentul si temperatura acumulatoarelor;

v’ temperatura de pe senzorii de temperaturd externi;

v’ raportarea starilor critice si a erorilor;

v starea magistralelor de putere (On / Off);

v starea iesirilor de uz general (On / Off);

v" modul de incdrcare a acumulatoarelor la moment;

v starea incélzitorului pentru acumulatoare.
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Pe langd achizitia datelor despre starea EPS, am impus ca OBC sa
poata realiza controlul modului in conformitate cu planul misiunii,
monitorizand urmatorii parametri:

v starea functiei Self-Lock;

v starea magistralelor de putere BCR, 3.3V, 5V si iesirea directa de
la acumulatoare;

v’ starea iesirilor LUP (Latch-up Protected) 3.3V si 5V;

v’ starea iesirilor de uz general;

v’ setarea modului de incércare a acumulatoarelor;

v setarea starii incalzitoarelor pentru baterii.

In mod special, trebuie mentionat ca, tinind cont de cerintele pentru
nanosatelitii plasati pe orbitele lor de la bordul Statiei Spatiale
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Figura 4.18. Structura reald a sistemului de alimentare a nanosatelitului.

Internationale, a cdror scop este securitatea astronautilor, in etapa de
proiectare s-a introdus in mod obligatoriu un mecanism de inhibare a
sistemului de alimentare a nanosatelitului. Acest mecanism prevede
inhibarea sistemului de alimentare de pornire aleatorie nu doar cu chei
electronice (vezi, ovalele de culoare albastrd), ci si cu un set de
intrerupatoare mecanice cu 3 niveluri (vezi, ovalele de culoare rosie) de
protectie. Detalii despre testarea acestui mecanism vor fi expuse in
compartimentul 6.3.
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4.2.6. Elaborarea modelului computerizat al EPS si cercetarea
eficientei algoritmilor de acumulare/distributie energie

Pentru asigurarea succesului misiunii, este necesar sa fie prevazute
toate scenariile posibile de desfasurare a actiunilor, fiind reduse la minim
riscurile de aparitie a unor situatii imprevizibile sau/si a unor defectiuni
ireversibile. Testarea sistemului de alimentare real in toate conditiile
posibile de exploatare este imposibila, din care motiv apare necesitatea de
realizare a modelului sistemului in mediul de simulare computerizata
pentru testarea functiondrii lui in cele mai diverse regimuri si conditii.
Modelul sistemului de alimentare a fost creat in mediul de simulare
Simulink. Pentru simplificarea modelului, elementele sistemului de
alimentare au fost inlocuite cu module functionale echivalente sau
asemanatoare. A fost simulatd perioada de expunere a panourilor
fotovoltaice la lumina solard pe parcursul miscarii satelitului pe orbita.
Jumatate din perioada orbitald, nanosatelitul se va afla In umbra sau
semiumbra pamantului, fiind alimentat din energia acumulatd in baterii.
Cealalta jumatate, panourile fotovoltaice vor fi expuse la lumina solara,
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Figura 4.19. Mecanismele de inhibite a sistemului de alimentare a
nanosatelitului.
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alimentand nanosatelitul si suplinind resursele bateriei, care au fost
epuizate in semiperioada umbrita

S-a propus simularea conversiei energiei de la panourile fotovoltaice
care sa fie realizata, utilizand cunoscutul algoritm MPPT, iar nanosatelitul
sa fie orientat mereu in pozitia optima fatd de soare, din care motiv, putem
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Figura 4.20. Modelul functiondrii panourilor fotovoltaice.
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DC.
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curent constant, care este activati pe jumdtate din perioada orbitald. in
figura 4.20 este reprezentat fragmentul modelului care simuleaza
functionarea panourilor fotovoltaice cu alternarea perioadei umbrite si
insolate.

In proiectul dat, toate subsistemele nanosatelitului necesita tensiune
nominald stabilizatd de 3.3V sau 5V pentru functionare normala. De aici
apare necesitatea de a utiliza convertoare stabilizate de tensiune. Tensiunea
pe baterie poate varia in diapazonul 3.5V-4.2V. Astfel, pentru obtinerea
tensiunii 3.3V va fi utilizat convertor DC-DC cu topologia Buck (Step-
Down), iar pentru 5V — convertor DC-DC cu topologia Boost (Step-Up).
Pentru simulare, am propus sa fie implementate modelele convertoarelor
din biblioteca standard Simulink. Schema de conexiune a convertoarelor
este reprezentata in figura 4.21, iar parametrii convertoarelor au fost setati
in mai multe variante pentru a-i stabili pe cei mai performanti si pentru a
respecta specificatiile tehnice privind modulul EPS proiectat.

Realizarea modelului complet al sistemului de alimentare EPS a
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Figura 4.22. Modelul complet al sistemului de alimentare EPS.

nanosatelitului necesitd determinarea consumului mediu al tuturor
subsistemelor nanosatelitului. S-au realizat o se serie de simuldri cu
diverse variante de date din specificatiile tehnice ale modulelor utilizate.
Un exemplu de astfel de set de date este dat in tabelul 4.12.

Fiind luate in consideratie toate particularitatile sistemului
specificate anterior, a fost elaborat modelul complet al sistemului de
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alimentare reprezentat in figura 4.22, impreuna cu toate instrumentele de
masurd necesare pentru monitorizarea starii sistemului in intregime.
Parametrii modelului pot fi configurati pentru a reflecta parametrii
sistemului real in conditii reale de exploatare, ceea ce asigura flexibilitate
ridicata si permite testarea sistemului in diverse scenarii. Pentru simularea
consumului de energie, toate modulele nanosatelitului, care necesita

Tabelul 4.12. Set de valori de consum de energie a

componentelor nanosatelitului
Supply Supply Consumed

A C d
Time Periodicity Periodicity CETEE SUSHINS

Module voltage current power power energy
(sec.) (h) (sec.)

(V) (mA) (mW) (mW ) (Wh)

0BC 3.3 100 330 3600 1 3600 330 0.33
Transceiver 4 5 800 2640 30 0.08 300 338.25 0.33825

(TX mode)
EPS 3.7 25 80 3600 1 3600 20 0.08
Payload 0 0 0 0 1 3600 0 0

Power cycle period | 3600 | | total | 74825 | 074825

energie electricd, de exemplu, din tabelul 1, sunt inlocuite cu o sarcina
rezistiva echivalenta, care consuma 750 mW, conform rezultatelor
calculelor expuse in tabelul 4.12. Simularea s-a efectuat pe diferite
perioade de timp. In calitate de exemplu, a fost simulatd o misiune cu
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Figura 4.23. Rezultatele simuldrii in caz de consum a 0.75 W.
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durata de 30 zile. Parametrii sistemului au fost setati in corespundere cu
parametrii tuturor subsistemelor nanosatelitului proiectat. In stare initiala,
bateria este incarcatd pana la nivelul de 50%. Curentul maxim generat de
panourile fotovoltaice este setat la nivelul 400 mA. Stiind ca altitudinea
orbitei nanosatelitului va fi la nivelul 400-450 km, a fost aleasa perioada
orbitalda de 90 minute, in care jumatate din timp satelitul este umbrit de
catre Pamant, iar cealaltd jumatate este expusa la lumina solara [53, 57].
Expunem doui cazuri de simulare consum de energie. In primul caz,
sunt utilizate datele din tabelul 4.12 pentru a simula consumul mediu al
tuturor subsistemelor nanosatelitului. Conform calculelor, consumul
mediu de energie este 0.75 W, ceea ce corespunde sarcinii rezistive
echivalente de 14,55 Ohm pe linia 3.3V. Sunt monitorizati urmatorii
parametri: nivelul de incarcare a bateriei, curentul incarcare/descarcare a
bateriei, tensiunea pe baterie si curentul consumat de la panourile solare.
Rezultatele simularii pentru cazul de consum 0.75 W sunt reprezentate in
figura 4.23, din care poate fi observat ca curentul generat de catre panourile
fotovoltaice este suficient pentru a alimenta toate modulele nanosatelitului

0385~
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[ kI o
=
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Figura 4.24. Rezultatele simuldrii in caz de consum a 1,5 W.
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si de a incirca bateria concomitent. In fiecare ciclu de umbra/insolare,
nivelul de incarcare a bateriei creste, ceea ce demonstreazd ca in
configuratia datd, toate subsistemele nanosatelitului vor fi alimentate
suficient fara perturbari pe o perioada oricat de lunga, pana la degradarea
panourilor fotovoltaice, a bateriei sau aparitiei unor defectiuni in sistemul
de control.

In al doilea caz analizat, putereca medie consumati de catre
subsistemele nanosatelitului a fost ridicata pana la nivelul de 1,5 W, ceea
ce corespunde sarcinii echivalente rezistive de 7.9 Ohm pe linia 3.3V.
Rezultatele simularii pentru al doilea caz de consum sunt reprezentate in
figura 4.24, din care poate fi observat ca curentul generat de catre panourile
fotovoltaice este insuficient pentru a suplini complet resursele bateriei,
epuizate in perioada de umbrd. Din primul grafic al figurii poate fi
observata scaderea nivelului de incarcare a bateriei pe parcursul timpului,
ceea ce semnificd ca nanosatelitul va putea functiona neintrerupt doar o
perioada limitata de timp pana la epuizarea completa a energiei din baterie.
Acest caz de consum nu este favorabil, deoarece realizarea lui necesita
planificarea mai riguroasa a misiunii si nu dispune de oarecare rezervare.

Modelul sistemului de alimentare a nanosatelitului, contine toate
elementele necesare pentru simularea diverselor scenarii de alimentare si
consum cu configuratiile, care reflectd parametrii componentelor reale ale
subsistemelor satelitului. Simularea sistemului de alimentare, EPS ne-a
asigurat o intelegere intuitiva a sistemului si a oferit valori de referinta
necesare in etapa de proiectare a algoritmilor de control al acumularii si
distributiei energiei electrice.

4.2.7. Elaborarea modulului EPS si realizarea algoritmilor de
control

Modulul EPS a fost realizat in conformitate cu structura sistemului
de alimentare a nanosatelitului reprezentatd in figura 4.18. Acest modul a
fost creat din urmatoarele componente (figura 4.25):

v placheta PCB pentru electronica de putere (DC-DC si cheile de
comutare);

v placheta PCB pentru electronica fina de comanda
(microcontroler, interfete);

v placheta PCB pentru bateriile EPS.

Principiul de realizare EPS este controlul distribuit:

v’ la nivel central (OBC) - luarea deciziilor pentru

acumularea/distributia energiei electrice;
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b)
Figura 4.25. Modulul sistemului de alimentare a nanosatelitului
TUMnanoSAT:
a) placheta PCB pentru electronica de putere;
b) placheta PCB pentru electronica find de comandi si a
bateriilor.

v la nivel local (MC EPS) — functiile locale de achizitie date,
comutarea cheilor magistralelor, protectia si reglarea temperaturii
bateriilor, interfatarea/schimbul de date cu OBC.

Tinand cont de aceasta, s-au elaborat algoritmii de comanda si
respectivul soft, care este format din urmétoarele module interdependente:

v'achizitia datelor (tensiunilor, curentilor panourilor fotovoltaice,
bateriilor, magistralelor);

v' comutarea cheilor magistralelor in conformitate cu comenzile
receptionate de la OBC;

v’ protectia bateriilor de supraincarcare, supradescarcare si scurt
circuit la nivel hardware/software;

v’ reglarea temperaturii bateriilor;

v'  interfatarea/schimbul de date cu OBC.

Privitor la achizitia datelor, modulul respectiv are functia de citire si
stocare a urmadtorilor parametri ai EPS, inclusi in tabelul 4.13.
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circuit atat la nivel hardware, cat si la nivel software. Pe microcontrollerul
EPS s-au implementat algoritmii de protectie a bateriei la nivel software
(figura 4.26) si de reglare a temperaturii bateriilor (figura 4.27), tindnd
cont de caracteristicile de Incarcare/descarcare a bateriilor (figura 4.28).
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Figura 4.28 Caracteristicile tensiune/temperaturd de incircare/descdrcare

a bateriilor:

a) dependenta tensiunii de incdrcare; b) dependenta tensiunii de
descarcare.

Interfatarea/schimbul de date
EPS cu OBC. In timpul executrii
misiunii, calculatorul de bord, OBC
poate comunica cu EPS prin
intermediul interfetei 12C. Pot fi
citite valorile parametrilor
sistemului ~ precum  tensiunile,
curentii, temperaturile etc., pentru
evaluarea starii (tab. 4.13). La fel,

OBC poate transmite comenzi
pentru controlul modulului de
alimentare in conformitate cu

planul misiunii.
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Figura 4.29. Algoritmul de citire a

valorii unui parametru.



Abordari si provocari privind realizarea misiunilor TUMnanoSAT 64
Tabelul 4.13. Lista parametrilor EPS TUMnanoSAT
Denumire Descriere Unitate
parametru mdsurd

Acumulatoare, Batt. Tensiune BUS - valoare A%

tensiune ADC pe 12 biti

Acumulatoare, curent | Batt. BUS curent - ADC pe 12 biti A

BCR tensiune Exterior Acumulatoare Pack - 12 \Y%
biti ADC

BCR curent Exterior Acumulatoare Pack - 12 A
biti ADC

PV X tensiune Panou solar PV X, tensiune - A%
valoare ADC pe 12 biti

PV X - curent Panou Solar PV X - curent - A
valoare ADC 12 biti

PV X+ curent Panou Solar PV X + curent - A
valoare ADC 12 biti

PVY tensiune Panou solar PV Y, tensiune - A%
valoare ADC pe 12 biti

PVY - curent Panou solar PV Y - curent - A
valoare ADC pe 12 biti

PVY + curent Panou solar PV Y + curent - A
valoare ADC pe 12 biti

PV Z tensiune Panou solar Z axis tensiune - A%
valoare ADC pe 12 biti

PV Z - curent Panou solar Z - curent - Unitdti A
ADC 12 biti

3.3V curent 3.3V BUS curent - valoare ADC A
de 12 biti

5V curent 5V BUS curent - valoare ADC de A
12 biti

Stare linia 3.3V Stare iesire protejatd prin blocare
de 3,3 V (ON\OFF)

Stare linia 5V Stare iesire protejatd prin blocare
5V (ON\OFF)

MCU Temp Temperatura MCU °C

Batt. Temp. Sens. 1 Batt. celula 1, temperatura °C

Batt. Temp. Sens. 2 | Batt. celula 2, temperatura °C

Power ON CPVY

Contor pentru numarul de ori in
care a aparut starea
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Coborare_tensiune Contor pentru numadrul de ori in
care a aparut starea
Scurt_Circuit Contor pentru numarul de ori in

care a aparut starea

Supra Temperatura | Contor pentru numarul de ori in
care a aparut starea

MAX Temp 1 Batt. Pachet 1 Temp.Sens.1 °C
MAX Temp 2 Batt. Pachet 1 Temp.Sens.2 °C
MAX Temp 3 Batt. Pachet 2 Temp.Sens.1 °C
MAX Temp 4 Batt. Pachet 2 Temp.Sens.2 °C
MIN Temp 1 Batt. Pachet 1 Temp.Sens.1 °C
MIN Temp 2 Batt. Pachet 1 Temp.Sens.2 °C

Toate comenzile de actionare si adresele de acces la valorile
parametrilor sunt specificate in procesul de management si control al
sistemului de alimentare care trebuie sa realizeze urmatoarele functii:

v’ citirea datelor de la ESP;
v’ prelucrarea si stocarea datelor obtinute;
v analiza starii ESP in situatia curenta;
v’ ajustarea parametrilor pentru obtinerea performantei optime;
v informarea procesului central de planificare despre starea curenta;
v receptionarea si aplicarea comenzilor de la procesul planificator;
v’ rezolvarea sau avertizarea despre aparitia erorilor de comunicare.
Gestionarea tuturor proceselor in softul OBC este realizata de catre
nucleul sistemului de operare FreeRTOS. Astfel, executia tuturor
functiilor realizate este coordonata cu procesul planificator, fiind utilizate
instrumentele incorporate in FreeRTOS, precum semafoare, timere
software s.a.
Calculatorul de bord, OBC comunica cu EPS prin intermediul
interfetei [2C. Citirea valorii unui parametru specific este realizata prin
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transmiterea comenzii ce corespunde parametrului respectiv si citirea
valorii obtinute. Datele receptionate sunt in forma neprelucrata si din acest
motiv, valorile parametrilor necesita scalare pentru obtinerea unitétilor de
mdsurd comune pentru intreg sistemul. La fel, datele citite s- au organizat
in structuri de date pentru simplificarea accesului la date si reducerea
erorilor In procesul de elaborare. Algoritmul pentru citirea valorii unui
parametru este reprezentat in figura 4.29.
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Pentru determinarea starii intregului sistem, la moment este necesara
citirea consecutiva a diferitor parametri. Algoritmul de determinare a starii
sistemului este reprezentat in figura 4.30. Executarea functiei este
coordonatd de catre procesul planificator, fiind utilizat un semafor binar
pentru asigurarea accesului sigur la date si evitarea coruperii lor. In fiecare
bloc de citire este executat algoritmul de achizitie pentru fiecare
parametru. La sfarsitul executiei algoritmului, toate datele necesare pentru
determinarea starii sistemului sunt prelucrate si organizate in structuri
comune pentru informarea procesului planificator.

Activitatea modulului EPS poate fi controlata prin intermediul unui
set de comenzi interne: pot fi conectate sau deconectate magistralele de
putere, convertoarele MPPT ale panourilor solare, iesirele de uz general
pentru controlul altor dispozitive si modificat regimul de incarcare a
acumulatorului. Executarea actiunilor se efectueaza in conformitate cu
conditiile curente si cu planul misiunii pentru asigurarea regimului normal
de lucru pe intreaga duratd a misiunii. Algoritmul de transmitere a unei
comenzi catre modulul EPS este reprezentat in figura 4.31. Executia
comenzilor este coordonatd cu ajutorul semafoarelor. Numeroase actiuni
pot fi executate printr-o singurd comanda, fiecare bit din cuvintele de 16
biti fiind atribuit unei actiuni. Respectiv, la necesitatea executarii catorva
actiuni concomitent, ele pot fi preliminar codificate intr-un singur cuvant
s1 transmise printr-o comanda.

Dupa transmiterea comenzii cu una sau mai multe actiuni, este
necesar a citi fanioanele de stare a EPS pentru verificarea executiei corecte
a actiunilor necesare. In cazul executiei corecte, functia returneazi
“SUCCES” 1n functia din care a fost apelata, iar in caz contrar returneaza
"EROARE” si elibereaza semaforul. Monitorizarea si rezolvarea erorilor
aparute este prerogativa proceselor superioare.
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4.3. Abordari privind dezvoltarea subsistemului de comunicare
al TUMnanoSAT

Dupa cum s-a mentionat, comunicarea eficientd a nanosatelitului
TUMnanoSAT cu statiile terestre este una dintre cele mai importante
misiuni, care ar pune baza teoreticd si practicdA pentru elaborarea
urmatoarelor modele de nanosateliti. Aceastd misiune necesitd cdutarea
solutiilor optime (mai bine-zis rationale) la urmatoarele probleme:

v’ cautarea parametrilor si caracteristicilor subsistemului de
comunicare a nanosatelitului, analizdnd diverse diapazoane si benzi de
frecventd, metode de modulare a semnalelor, tipurilor de antene, rate de
comunicare, puterii de emisie, sensibilitatii receptiei si calculul bugetului
de comunicare pentru orbita stabilita si cu toate conditiile ei reale;

v’ proiectarea subsistemului de comunicare a nanosatelitului cu
parametrii si caracteristicile obtinute (partea de hardware);

v elaborarea si realizarea modurilor de comunicare, schemelor de
interactiune ’satelit—statia terestrd”, a protocoalelor de comunicare,
comenzilor de comunicare;

v verificarea eficientei subsistemului de comunicare in conditii
terestre, dar aproape celor reale.

4.3.1. Coordonarea datelor orbitale si frecventelor radio cu
organizatiile nationale si internationale

Vom trece in revista pe scurt aceste proceduri organizatorice, desi
sunt foarte importante si au necesitat timp si efort considerabil. Este vorba
de optiunea permisiunii de lansare pe orbita indicatd si de coordonare a
frecventelor radio pentru comunicarea cu satelitul.

La nivel national exista trei organizatii abilitate cu imputerniciri de
solutionare a problemelor de comunicare cu sateliti: Serviciul National de
Frecvente Radio (SNFR), Agentia Nationald pentru Reglementare in
Comunicatii Electronice §i Tehnologia Informatiei (ANARCETI) si
Asociatia de radio amatori (ARM).

ANARCETI este autoritatea publica centrald care reglementeaza
activitatea in sectoarele comunicatii electronice, tehnologia informatiei si
comunicatii postale, asigurd implementarea strategiilor de dezvoltare a
sectoarelor nominalizate s§i supravegheaza respectarea legislatiei In
domeniu de cétre furnizorii de pe pietele de comunicatii electronice si de
servicii postale (https://www.anrceti.md). ANRCETI are in sarcind si
misiunea de a proteja interesele legitime si drepturile utilizatorilor finali
de comunicatii electronice si servicii postale, prin promovarea concurentei
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pe aceste piete, asigurarea utilizarii eficiente a resurselor limitate,
incurajarea investitiilor eficiente in infrastructura si a inovatiilor.

The International Amateur Radio Union

Since 1925, the Federation of National Amateur Radio Societies
Representing the Interests of Two-Way Amateur Radio Communication
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Figura 4.32. Cererea de solicitare a frecventelor radio pentru
TUMnanoSAT.
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Figura 4.33. Acceptarea cererii de coordonare a frecventelor radio
pentru TUMnanoSAT.
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Institutia Publicd “Serviciul National de Management al
Frecventelor Radio” (SNMFR) prin activitatea sa urmareste ca sd se
beneficieze de servicii de comunicatii accesibile si de calitate, iar
operatorii sd aiba parte de conditiile favorabile unei dezvoltari durabile,
prin tehnologie si inovatie.

UNION INTERNATIONALE DES TELECOMMUNICATIONS INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION UNION INTERNACIONAL DE TELECOMUNICACIONES
R U

I
DIOCOMMUNICATION BUREA

BUREAU DES RADIOCOMMUNICATIONS OFICINA DE RADIOCOMUNICACIONES @11y
RESEAU A SATELLITE SECTION SPECIALE NO
SATELLITE NETWORK TUMNANOSAT SPECIAL SECTION No. API/A/12415
RED DE SATELITE SECCION ESPECIAL N.0
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BR IFIC / DATE 2907/ 29.10.2019
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ADM. RESPONSABLE LONGITUDE NOMINALE NUMERO DIDENTIFICATION
RESPONSIBLE ADM. MDA NOMINAL LONGITUDE NGSO IDENTIFICATION NUMBER 119545144
ADM. RESPONSABLE LONGITUD NOMINAL NUMERO DE IDENTIFICACION
RENSEIGNEMENTS REGUS PAR LE BUREAU LE / INFORMATION RECEIVED BY THE BUREAU ON / INFORMACION RECIBIDA POR LA OFICINA EL 30.07.2019

en This information, received by the ion Bureau  Esta inf
ications, pursuant to No.8.1/9.2 of the Radio Regulations, is published in  arreglo al niimero
‘accordance with No. 9.26.

ces par
application du numéro 8.1/9.2
sont publiés conformément

Une qui estime qus des risquent  Any which believes that interference may be  Cualquier administracién que estime que se podria causar interferencia
détre causés & ses réseaux ou & ses systémes 4 satelites Sxistants 0 caused to its exising or planned satellte. networks pe E 0 sistemas de satéites existentes o planiicados
en proj ique & fadmi demandé | its comments (0 the publishing adminisiration, with & copy o deberd comu omentarios a la adminisiracién que publica, con
rensignements ses observalions, avec copie GU BUreaU Oe5  ne Raciocommunication Bureau, by the Geadine indicated below. copia a la Oficina dz Radiocomunicaciones, &n el plazo que s¢ indica més

radiocommunications, dans le délal Idiqueé ci-aprés. absie.

DATE LIMITE POUR LA RECEPTION DES COMMENTAIRES
EXPIRY DATE FOR THE RECEIPT OF COMMENTS 29.02.2020
FECHA LIMITE PARA LA RECEPTION DE LOS COMENTARIOS

Figura 4.34. Confirmarea aprobarii frecventelor radio pentru
TUMnanoSAT.

SNMFR este responsabild de finerea evidentei statiilor de
radiocomunicatii, a canalelor si frecventelor radio si gestionarea tehnica a
spectrului de frecvente radio cu utilizare neguvernamentald, in scopul
utilizarii eficiente a spectrului de frecvente radio si al asigurdrii
compatibilitatii electromagnetice (http://www.snfr.md). De asemenea,
SNMER este abilitatd cu evaluarea conformitatii produselor din domeniul
comunicatiilor electronice si al tehnologiei informatiei, precum si cu
mdsurarea si evaluarea calitatii serviciilor de comunicatii electronice
furnizate prin intermediul retelelor si statiillor de radiocomunicatii.
Institutia asigurd coordonarea internationala si internd, notificarea benzilor
de frecvente, a canalelor sau frecventelor radio in conformitate cu
Regulamentul radiocomunicatiilor al Uniunii Internationale a
Telecomunicatiilor.

Asociatia Obsteascd ,,Asociatia Radioamatorilor din Moldova"
(ARM) este o organizatie nationald a radioamatorilor din Republica
Moldova (http://www.arm.md), uniti in mod voluntar, in baza intereselor
necomerciale comune cu scopul promovarii si  dezvoltarii
radioamatorismului si sportului radio in Republica Moldova. ARM este
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inregistratad la Ministerul Justitiei al Republicii Moldova si este membru al
Asociatiei Internationale de Amatori Radio (IARU).

In prima etapa, persoanele implicate trebuie si devini membri ai
ARM in baza examinari organizate de citre ANARCETI si ARM. Apoi
proprietarul satelitului, Centrul Tehnologii Spatiale, si persoanele
responsabile de comunicare cu sateliti trebuie sd obtind avize pozitive
pentru permise tehnice de elaborare/exploatare a statiilor terestre de
comunicatie radio cu sateliti de la SNFR, in baza carora ANARCETI
elibereazi permisurile tehnice de comunicare cu sateliti. In aceasta etapa,
se stabilesc puterea de emisie si diapazonul de frecvente pentru statia
terestra si satelit. E de mentionat cd pentru clasa de nanosateliti
educationali este rezervat diapazonul de frecvente de 430 -:- 440 MHz si
puterea de emisie pand la SW pentru statia terestra si 2W — pentru satelit.

Privitor la orbitd, se duc tratative cu viitorul lansator. In cadrul
proiectului dat, TUMnanoSAT din programul KiboCube, problema s-a
simplificat datorita faptului ca lansarea este garantatd de JAXA prin
intermediul modulului KiboModule de la Statia Spatiala Internationala
(SSI). Prin urmare, cu eforturi comune s-a propus o orbitd apropiata cu
orbitd SSI — orbita eliptica, aproape circulara, cu perigeul — 408 km,
apogeul — 434 km, gradul de inclinatie fata de ecuator de 51.6°, perioada
de rotatie — 93 minute.

In a doua etapa trebuie coordonate frecventele radio la nivel
international pentru satelitul solicitat cu organizatiile internationale IARU,
ITU. Coordonarea frecventelor radio utilizate in comunicarea cu satelitii
se efectueaza prin Uniunea Internationala a Radioamatorilor (IARU), care
este federatia mondiald a organizatiilor nationale de radioamatori.
Membrii IARU sunt formati din peste 160 de societdti-membre n tot atatea
tari si teritorii separate (https://www.iaru-rl.org), inclusiv cu Uniunea
Internationald a Telecomunicatiilor (ITU), care este agentia specializata a
Natiunilor Unite pentru tehnologiile informatiei si comunicatiilor — TIC.
ITU este fondata pentru a facilita conectivitatea internationald in retelele
de comunicatii. Alocarea spectrul radio global si orbitele de satelit
dezvolta standarde tehnice, care asigurd interconectarea perfecta a retelelor
si tehnologiilor si imbunatatirea accesului la TIC pentru comunitétile din
intreaga lume.

De facto, procedura de coordonare contine mai multe subetape, pe
care nu le vom desfasura aici. Vom mentiona doar sumar cd cererea a fost
depusd de catre Centrul Tehnologii Spatiale UTM impreund cu SNFR
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(figura 4.32) si a fost acceptatd de catre IARU pentru verificare, fiind
aprobata de catre ITU (figura 4.34).

4.3.2. Calculul parametrilor subsistemului de comunicare
TUMnanoSAT si bugetului de comunicare

Proiectarea si elaborarea subsistemului de comunicare a
nanosatelitului necesita o modelare detaliatd a procesului de comunicare si
bugetului de comunicare cu statiile terestre cu diverse date de intrare cu
scopul asigurdrii comunicatiei eficiente.

Vom prezenta succint cele mai importante rezultate ale modelarilor
si calculul bugetului efectuate in conformitate cu cerintele IARU si ITU.
Cele mai importante date initiale sunt:

v" datele orbitale coordonate cu lansatorul;

v" unghiul de elevatie minim la care se poate limita statia terestra;

v frecventa coordonatd cu IARU si ITU, in cazul dat avem aceeasi
frecventd pentru “uplink” si “downlink”, F = 436,68 MHz, planificind
doar modul “’simplex” de interactiune;

v" puterea de emisie - limita de sus pentru ambele segmente (satelit
si statia terestrd);

v" banda de frecvente “uplink/”downlink™ - limitele de jos;

v nivelul de S/N (semnal/zgomot) “uplink”/”downlink” - limitele
de sus.

Scopul este valoarea tuturor parametrilor subsistemului de
comunicare, variind puterea de emisie, sensibilitatea receptionarii, tipurile

Normalized Power Spectral Density
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Figura 4.35. Compararea spectrului semnalelor de frecvente radio cu

diferite tipuri de modulatie.
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de modulatie a semnalelor radio, tipul de antena,, diagrama emisie/receptie
si coeficientul de amplificare, nivelul de S/N (semnal/zgomot)
uplink”/”’downlink”. In continuare, vom prezenta doar careva laturi mai
esentiale referitoare la calculul bugetului de comunicare.

Tipul modulatiei semnalelor radio. In baza experientei acumulate in
proiectele precedente, expusd 1In rapoartele respective, analizand
recomandarile IARU pentru nanosateliti de tipuri de modulatie (tab. 4.14),
am selectat pentru simulare tipul de modelare, care ar corespunde mai bine

urmatoarelor cerinte:
v' nivelul necesar de semnal/zgomot;
v complexitatea echipamentului de modulare/demodulare;

v' consumul de energic pentru realizarea procedurilor de
modulare/demodulare.
Tabelul 4.14. Tipuri de modulatie a semnalelor radio
recomandate pentru nanosateliti

Nivelul

Val. Bit | semnal

Nr. | Tip modulatie | Mod codificare Error /zgomot
Rate necesar,

Eb/No (dB)
1 AFSK/FM Fara codificare 1,00E-04 21,0
2 AFSK/FM Fara codificare 1,00E-05 23,2
3 G3RUH FSK Fara codificare 1,00E-04 16,7
4 | G3RUH FSK | Fara codificare 1,00E-05 18,0
Non-Coherent
5 FSK Fara codificare 1,00E-04 13,4
Non-Coherent

6 | FSK Fara codificare 1,00E-05 13,8
7 | Coherent FSK | Fara codificare 1,00E-04 10,5
8 Coherent FSK | Fara codificare 1,00E-05 11,9
9 GMSK Fara codificare 1,00E-04 8,4
10 | GMSK Fara codificare 1,00E-05 9,6
11 | BPSK Fara codificare 1,00E-05 9,6
12 | BPSK Fara codificare 1,00E-06 10,5
13 | QPSK Fara codificare 1,00E-05 9,6
14 | QPSK Fara codificare 1,00E-06 10,5
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Convolutional

15 | BPSK R=1/2, K=7 1,00E-06 4,8
Conv. R=1/2,K=7

16 | BPSK & R.S. (255,223) 1,00E-06 2,5
Conv. R=1/6,K=15

17 | BPSK & R.S. (255,223) 1,00E-07 0,8

Prin urmare, tipul de modulare/demodulare a fost selectat asa-
numitul Gaussian Filtered Minimum Shift Keying, GMSK, care este o
forma de modulatie a frecventei si se utilizata larg 1n sistemele de
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Figura 4.36 Posibila
necoincidentd a axelor Figura 4.37 Diagrama antenei tip
antenelor. “dipole”.

comunicatii radio. GMSK s-a dovedit a fi o forma eficientd de modulare si
este unul dintre motivele pentru care echipamentele radio au o durata lunga
de viatd a bateriei, avand in vedere eficienta ridicatd care se putea obtine
de la amplificatoarele de putere RF. Modulatia GMSK este cunoscuta ca o
schema de faza continud, unde nu exista discontinuitati de faza, deoarece
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schimbarile de frecventd apar la punctele de trecere cu zero a purtdtoarei.
Acesta apare ca urmare a factorului unic ca diferenta de frecventa dintre
starile logice si zero logic si este intotdeauna egald cu jumatate din rata de
date. Graficul spectrului unui semnal GMSK prezintd benzi laterale, care
se extind cu mult dincolo de o latime de banda egala cu rata de date. Acesta
poate fi redus prin trecerea semnalului de modulare printr-un filtru trece-
jos Tnainte. Cerintele pentru filtru sunt ca acesta sa aiba o taietura ascutita,
latime de banda ingustad si raspunsul sdu la impuls sd nu arate depasire.
Filtrul ideal este cunoscut sub numele de filtru Gaussian care are un
raspuns in forma de “clopot” Gaussian.

Exista mai multe avantaje in utilizarea modulatieit GMSK pentru un
sistem de comunicatii radio. Unul este, evident, eficienta spectrald
4.35). Un alt avantaj al GMSK este cd poate fi amplificat de un
amplificator neliniar si rdmane nedistorsionat. Acest lucru se datoreaza
faptului ca nu existd elemente ale semnalului care sunt transportate ca
variatii de amplitudine. Acest avantaj are o importantd deosebitd cand se
utilizeaza emitdtoare portabile mici, cum ar fi cele cerute de tehnologia
satelitara sau celulara. Amplificatoarele neliniare sunt mai eficiente in ceea
ce priveste puterea curentd de intrare de la sinele de alimentare pe care le
convertesc intr-un semnal de frecventd radio. Aceasta inseamnd ca
consumul de energie pentru o anumita iesire este mult mai mic, iar acest
lucru are ca rezultat niveluri mai scazute ale consumului de baterie; un
factor foarte important pentru telefoanele mobile. Un alt avantaj al
modularii GMSK este din nou din faptul ca nici o informatie nu este
transportatd ca variatii de amplitudine. Aceasta inseamna ca este imun la
variatiile de amplitudine si, prin urmare, mai rezistent la zgomot decét alte
forme de modulatie, deoarece majoritatea zgomotului se bazeazd in
principal pe amplitudine.

Prin urmare, GMSK s-a dovedit a fi o forma deosebit de reusitd de
modulare pentru subsisteme radio pentru nanosateliti si alte sisteme de
comunicatii radio. Combinatia sa de eficientd spectrala si capacitatea de a
permite functionarea eficienta a amplificatorului de putere i-a permis sa fie
o alegere excelentd pentru sistemele de comunicatii radio.

Selectarea tipului de antend a nanosatelitului. Tipul antenei
nanosatelitilor poate fi selectat, tindnd cont de mai multi factori: frecventa
purtatoare, modul de modulatie, precizia orientarii satelitului catre statia
terestrd. Tindnd cont ca sistemul de control atitudine este bazat pe
interactiunea cdmpului magnetic al magnetorcherelor cu cdmpul magnetic
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al Terrei, s-a propus utilizarea antenei de tip ’dipole”, care are o diagrama
largd, pand la 156° pentru a acoperi pierderile de semnal in cazul
divergentei axelor de simetrie a antenelor nanosatelitului si statiei terestre
pana la 20-:- 25°.

Selectarea ratei de comunicare. Dupa cum s-a mentionat, efectuarea
comunicarii eficiente dintre nanosatelit si statiile terestre prevede
elaborarea algoritmilor de comunicare cu diverse rate de schimb de date.
In acest sens, s-au efectuat calculele bugetului de comunicatie cu diferite
rate de schimb de date, atdt in cazul “uplink” — statia terestra catre
nanosatelit, cat si in cazul “downlink” — nanosatelit catre statia terestra.
Pentru cazul "uplink™ s-au efectuat calcule pentru 4800, 9600, 19200 Hz
rate de schimb de date de sistem. Pentru "uplink™ s-a limitat doar la aceste
valori, deoarece volumul de date (a telecomenzilor) este limitat —
maximum 256 byte, 2048 biti. Calculele arata ca pentru aceste cazuri este
asiguratd comunicarea eficienta fara pierderi de date (tab. 4.15).

Tabelul 4.15. Verificarea asigurarii comunicarii eficiente la diverse
rate de schimb

Cazul Uplink Cazul Downlink
Nivel Eb/No: S, Nivel Eb/No:
lljlita, Val. | Val Val. | Val.
calc. | lim., [Rezultatul calc. | lim., | Rezultatul
dB dB dB dB
LINK LINK
4800 | 383 | 28,7 [CEOSES Hgq00 [256 | 168 | CLOSES -
comunicare comunicare
asigurata asigurata
LINK LINK
9600 | 353 | 25,6 CLOSES 419500 22,5 | 13,1 i
comunicare comunicare
asigurata asigurata
LINK LINK
19200 | 32,3 | 22,6 CLOSES 138400 | 19,5 | 10,1 CLOSES )
comunicare comunicare
asigurata asigurata
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LINK
CLOSES -
comunicare
asigurata
LINK
marginal

Pentru cazul “downlink™ s-au efectuat calcule pentru o gama mai
larga de rate de schimb de date. Motivatia este evidentd, volumul de date
in cazul transmiterii balizei, datelor telemetrice, datelor experimentelor si
imaginilor pot atinge ordinul de 5 Mbiti. Calculele arata ca pentru datele
initiale ale nanosatelitului TUMnanoSAT in conditii normale se poate
asigura pana la rata de 76800 Hz, iar pentru rata de 153600 Hz,
comunicarea poate fi puternic compromisa (tab.4.15). Aceste rezultate
arata ca algoritmul de comunicare poate efectua transmiterea datelor la rata
maxima posibila si, masurand numadrul de pierderi de mesaje, se poate
adapta la o ratd mai mica 1n caz de conditii atmosferice nefavorabile
(precipitatii, furtuni magnetice etc.).

Un exemplu de performante ale sistemului de comunicare dintre
nanosatelitul TUMnanoSAT cu statiile terestre cu ratele de schimb de date
de 9600 Hz atat pentru “uplink”, cat si “downlink” este reprezentat in
figura 4.38, care asigurd o comunicare eficientd cu nivelul de Eb/No =
35,3 dB pentru "uplink” si Eb/No = 25,6 dB pentru cazul "downlink”.

76800 | 16,5 | 7,1

I53K | 13,5 | 4,1

4.3.3. Oportunitatile realizarii subsistemului de comunicare
TUMnanoSAT

Elaborarea propriu-zisd a modului de comunicare pentru nanosateliti
se efectueaza in baza datelor obtinute la calculul bugetului de comunicare,
dar mai existd si altd laturd de care trebuie tinut cont. Analizadnd
subsistemele de comunicare la o gama larga de nanosateliti, s-a observat
ca existd trei oportunitdti privind distributia functiilor modului si OBC-
ului in procesul de comunicare [38, 39, 77]:

v/ Varianta A, in care modulul de comunicare realizeaza doar
functiile de modulare/demodulare, filtrare si amplificare a semnalelor de
frecvente radio, iar toate functiile de formatare, incapsulare a datelor in
corespundere cu protocolul acceptat, de regula, protocolul AX.25,
recomandat pentru radioamatori.

v’ Varianta B, in care modulul de comunicare realizeaza, in afara de
functiile de modulare/demodulare, filtrare si amplificare a semnalelor de
frecvente radio, si functiile de formatare, incapsulare a datelor in
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Figura 4.38. Performantele sumare de comunicare a nanosatelitului
TUMnanoSAT cu statiile terestre.

corespundere cu protocolul AX.25, iar OBC-ul doar pregateste/utilizeaza
datele respective.

v’ Varianta C care combina ambele variante precedente.

Tinand cont cd comunicarea satelit-statia terestra” este una din
principalele misiuni ale nanosatelitului TUMnanoSAT, s-a decis sa
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Figura 4.39. Schema de distributie a functiilor de comunicare pentru
TUMnanoSAT.

realizdm varianta a 3-a, desi este cu mult mai complexa. Prin urmare, am
elaborat schema de distributie a functiilor de comunicare intre OBC-ul
nanosatelitului si modulul de comunicare, care necesitd implementarea
unui microcontroler local in modulul de comunicare (figura 4.39). De
observat, in multe module de comunicare operatiile de procesare a datelor
in modulul de comunicare se realizau cu ajutorul unor submodule cu logica
cablata, ceea ce nu face posibil extinderea operatiilor.

Schema propusa prevede in componenta modului de comunicare
propriu-zis transceiverul de modulare/demodulare, filtrare a semnalelor
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radio, amplificatorul de putere pentru emisie, amplificatorul pentru
receptie si comutatorul antenei, la fel si microcontrolerul local. Datorita
posibilitatii programadrii acestuia, se vor realiza urmatoarele functii, care
determind “inteligenta” modului de comunicare:

v acumularea datelor de la receptic si decapsularea lor in
conformitate cu protocolul AX.25 si transmiterea mesajelor/comenzilor
catre OBC;

v’ incapsularea datelor primite de la OBC in conformitate cu
protocolul AX.25 si transmiterea lor catre transceiver;

Antennas

4 - N\ [ T
ATSAMALS/L4 Radiometrix Radiometrix
L > MX589A
0BC RF Local CModS:ri TR2M AFS2
M microcontroler | N Tx/Rx-module | Tx-amplifier
Control Node RF Node
AN N

Figura 4.40. Modulul de comunicatie cu transceiver tip TR2M
Radiometrix.

v incapsularea datelor primite de la OBC in conformitate cu un alt
protocol, diferit de AX.25, acceptat de utilizator, si transmiterea lor catre
transceiver;

v incapsularea datelor
balizei primite de la OBC 1in
conformitate cu protocolul AX.25
si  transmiterea  lor catre
transceiver.

Aceasta schema permite
OBC-ului concentrarea la functiile
de baza: achizitie date, procesare si
luare de decizii, control cu toate
subsistemele si sarcina utild a
nanosatelitului.

Existd mai multe oportunitati
de a solutiona aceastd problema.
Tinand cont de  experienta
acumulatd in proiectele precedente,
ne-am propus sa dezvoltam propriul subsistem de comunicatie pentru

Figura 4.41. Prototipul modulului
RF cu transceiver tip TR2M
Radiometrix.
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nanosatelitul TUMnanoSAT. Motivatia principala a fost posibilitatea de a-
| elabora intocmai cu schema propusa, posibilitatea de a realiza acele
protocoale, in afard de cel recomandat, AX.25, care ar satisface cerintele
necesare. Prin urmare, cel mai important moment-cheie este selectarea
transceiverului subsistemului de comunicare. Analizand o gama larga de
astfel de echipamente si avand in calitate de criteriu: flexibilitate de
modificare a modurilor de functionare, spatiu mic, la fel si consum mic de
energie, s-a propus in calitate de nucleu transceiverul TR2M a companiei
RadioMetrix, care este utilizat in diverse sisteme de comunicatie de mica
putere, inclusiv si in nanosateliti, care are urmatoarele caracteristici de
baza:

v' Versiunea 433MHz este conforma cu standardele EN 300 220-3
si EN 301 489-3;

v" Orice modul de banda de 5MHz de la 420MHz la 480MHz
disponibil ca variantd personalizata reglata din fabricd;

v" Superheterodin dublu de inalta performanta, Sintetizator PLL cu
128 de canale cu TCXO;

v’ Frecventa de operare: 458,5-459,1MHz sau 433,05-434,79MHz;

v 23 de canale 1n banda de 458 MHz, 69 de canale in banda de 433
MHz (max. 128 de canale);

v' Putere de transmisie: +20dBm (100mW) nominal;

v' Interval de alimentare: 4.5V-16V;

v' Consum de curent: 110mA — la transmisie, 27mA — receptie;

v" Rata de biti a datelor: 5 kbps max. (modul standard);

v" Sensibilitatea receptorului: -118dBm (pentru 12dB SINAD);

v Dimensiune: 59 x 38 x 10 mm.

S-a proiectat modulul de comunicatie format din doud noduri: nodul
de frecventd radio si nodul de control (figura 4.40). Nodul de control
contine un modem CMXS589A cu microcontroler local ATSAM4L.
Caracteristicile principale ale modemului CMX589A sunt: rata de date
variabild de la 4 la 200 kbps; filtrul Gaussian full sau semiduplex si
recuperare de date modulate GMSK; putere redusa: 3,0 V alimentare, 20
kbps, 1,5 mA tip./5,0 V, 64 kbps, 4,0 mA. Microcontrolerul local s-a
propus unul deja verificat, ATSAMA4L8/L4, care incorporeaza tehnologia
picoPower de ultima ora pentru un consum de energie foarte scazut. Acesta
a combinat tehnici de control al puterii care sunt utilizate pentru a reduce
consumul de curent activ pand la 90 pA/MHz. Microcontrolerul dat
permite o gama largd de optiuni intre functionalitate si consumul de
energie, oferind utilizatorului posibilitatea de a atinge cel mai mic consum
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Figura 4.42. Modele de antene dipole pentru nanosateliti produse de

companiile:

a) NanoAvionics; b), ¢c) GomSpace; d) EnduroSAT

(https://www.satcatalog.com/components/? subsystem=Telecom+Subsy

stem&component-type=Wire+Antennay).

de energie posibil cu setul de caracteristici necesar aplicatiei. Nodul de
radiofrecventa este format din modulul transceiver TR2M si modulul
amplificator AFS2. Modulul transceiver TR2M ofera o putere redusa,
legatura de date fiabild. Acest lucru face ca TR2M sa fie ideal pentru acele
aplicatii de putere redusd in care modulele de banda larga existente au o
raza insuficientd sau in care este nevoie de functionare pe mai multe
canale. Modulul amplificator AFS2 este de a creste puterea transmisa a

unui modul transceiver TR2M multicanal Radiometrix. AFS2

urmatoarele caracteristici:
caracteristici in conformitate cu standardele EN 300 220-3 si EN 301

v
v

v
v

489-3;

arec

variante personalizate de la 420MHz la 470MHz pe orice bandd de

5SMHz;
canalele TX si RX asigura pierderi <1dB;

putere de iesire RF de 500 mW/1.0/2W (pentru 100 mW intrare).
In conformitate cu aceste caracteristici s-a fabricat prototipul

modulului RF cu transceiver tip TR2M  Radiometrix cu ajutorul
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echipamentului LPKF, aflat in doare pentru verificarea reald a parametrilor
subsistemului de comunicare (figura 4.41).

Selectarea  antenei  subsistemului de comunicatie. Antena
nanosatelitului s-a selectat in baza calculelor bugetului de comunicatie.
Ne-am propus sd selectam antene produse si certificate. S-au analizat o
gamd de antene, o parte din ele fiind reprezentate in figura 4.42. Desi
majoritatea caracteristicilor sunt apropiate, s-a tinut cont de modalitatea de
“impachetare” si desfasurare in momentul lansarii din capsula JSSOD a
companiei JAXA. In acest caz, antena produsi de compania EnduroSAT
corespunde totalmente cerintelor stipulate.

S-au realizat o serie de proceduri de testare a eficientei acestui
prototip atat in conditii de laborator, cat si in conditii de “’teren” cu distante
pand la 50 km cu puntea de emisie de 1 W, fiind asistati de Serviciul
National Frecvente Radio (SNFR).

Desi rezultatele experimentelor erau promitatoare, ne-am confruntat
cu o bariera organizatorica, si anume, testarea si certificarea modulului RF
la radiatia electromagnetica.

Aceastd testare si certificare a radiatiei campului electromagnetic
(EMC) prevede efectuarea testelor EMC, care sunt necesare pentru a se
asigura ca nici un element al modulului nu genereaza interferente cu alte
componente ale nanosatelitului:

1. Subsistemele si componentele CubeSats nu trebuie sa aiba emisii
electromagnetice ~care sd genereze autointerferente cu alte
subsisteme/componente.

2. Daca in timpul testului functional va fi identificatd o potentiald
autointerferenta, se va efectua un test EMC complet in camera anecoica.

Verificarea EMC a modulelor RF CubeSAT printr-un test dedicat
nu este obligatorie, dacd nu este detectatd nici o incompatibilitate. Insa
dacd acestia sunt planificati sa fie orbitati de pe SSI, atunci testarea EMC
este insistent recomandata si va fi efectuatd conform procedurilor de
testare pentru emisia radiata si asa-numita susceptibilitatea radiata.

Testul de emisie radiantd (RE) se efectueaza in camera anecoica la
temperatura si presiunea ambianta. Nanosatelitul trebuie sa treacd testul
RE de camp electric conform tabelului 4.16 (linia 1):

Tabelul 4.16. Teste de emisie radianta

Nume test Diapazon Observatii
frecvente
RE in  camp |30 MHz - 1| 50dB V/m latoate frecventele
electromagnetic GHz
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RE in camp electric | 0 Hz, DC —| 0,2uT la distanta de Im de
curent continuu | fiecare suprafata a satelitului

RE in camp | 30 MHz - 1| 10V/m in afara principalului
electromagnetic GHz lob al diagramei antenei

Se recomanda testul pentru emisia radiatd de camp magnetic al
curentului continuu - DC. Acest test poate fi util pentru caracterizarea
caracteristicilor magnetice CubeSat (dipol magnetic generat si rezidual,
cAmp magnetic permanent sau indus al componentelor etc.). In acest caz,
testul ar trebui sd verifice o emisie magneticdi maximd a curentului
continuu DC 1n conformitate cu caracteristicile din tabelul 4.16 (linia 2).

Susceptibilitate radiantd. Testul de sensibilitate radiatd (RS) se

@) b)

Figura 4.43. Diagrama de radiatie a antenei tip dipole EnduroSAT:
a) planard; b) tridimensionala.

efectueaza In camera anecoicd sau in camera de reverberatie la temperatura
si presiunea ambiantd. Nanosatelitul trebuie sd treacd testarea RS a
campului electric conform tabelului 4.16 (linia 3).

Desi SNFR are tot echipamentul si mijloacele necesare, nu are
imputernicirile respective de a certifica modulele RF ale subsistemelor de
comunicatii satelitare. Prin urmare, ne-am propus sa alegem module de
comunicatie pentru nanosateliti produse si certificate deja.

S-au analizat o gama de module RF de comunicatie, o parte din ele
fiind reprezentate in figura 4.44 cu caracteristici similare. S-u stabilit
criteriile principale de selectie:
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v posibilitatea realizarii schemei de comunicatie propusa (figura
4.39), adica, asigurarea protocolului de comunicare AX.25 si
implementarea altui protocol propriu;

v’ consum minim de energie electrica;

v cost rational.

In rezultat, s-a determinat modulul de comunicatie tip SI4463 de la
compania Silicon Labs cu puterea maxima de emisie de 2W, satisfacatoare
pentru TUMnanoSAT, avand capabilitatea de aplicare a altui protocol
propriu.

o 1 Yps

Figura 4.44. Modele de transceivere pentru nanosateliti produse de
companiile:
a) NanoAvionics; b), ¢) GomSpace; d) EnduroSAT
(https://www.satcatalog.com/components/?subsystem=Telecom+S
ubsystem& component-type=Transceiver).
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Acest modul transceiver UHF opereaza in banda de frecventa pentru
amatori de la 430 pana la 440 MHz (in ambele moduri Tx/Rx) si ofera rate
de date configurabile, care pot fi modificate in timp ce satelitul este pe
orbita. Puterea de iesire poate fi, de asemenea, reglatd pentru a maximiza
bugetul conexiunii in functie de altitudinea orbitala, performanta statiei de

Opt. 5%

UHF Type |l PCB

EN

3aveus 3.3V
VWP

Y

430- 440MHL
1w
{Opt. up to 2W)

Figura 4.45. Diagrama functionali a modulului RF S14463 de la
compania Silicon Labs.

la sol si unghiul de elevatie minim dorit pentru comunicare. Puterea tipica
de iesire este de 1W (30dBm), dar sistemul permite cresterea puterii pana la
2W (33dBm).

Modulul transceiver UHF S14463 (figura 4.44) opereaza in banda de
frecventa pentru amatori de la 430 pand la 440 MHz (Tx/Rx) si ofera rate
de date configurabile, care pot fi modificate in timp ce satelitul este pe
orbita. Puterea de iesire poate fi, de asemenea, reglatd pentru a maximiza
bugetul conexiunii in functie de altitudinea orbitala, performanta statiei de
la sol si unghiul de elevatie minim dorit pentru comunicare. Puterea tipica
de iesire este de 1W (30dBm), dar sistemul permite cresterea puterii pana
la2W (33dBm).

Sistemul dispune de un port COM, care permite conectarea OBC-
ului pentru monitorizare si configurare. Modulul este proiectat sa se
potriveasca intr-un CubeSat. Modulul foloseste popularul protocol de date
AX.25 pentru mesaje periodice: telemetrie si baliza.
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Transceiverul UHF este complet Incapsulat intr-o cutie de aluminiu
care este proiectatd sa disipeze caldura de la amplificatorul de putere, sa
reduca EMI si EMC si sa protejeze electronicele de radiatia particulelor.

Leved (@8]

1
- [100mw ﬂ
.
s -
32000 - [EZ}iJ 132100 132130 32203 Hg
a) b)

Figura 4.46. Diagrame experimentale la transmisiuni:
a)  variatia nivelului ICEM in dependenta de putere;
b) diagrama spectrala reali cu SPOT = 50 kHz.

Cele mai importante caracteristici sunt:

v' gama de frecventd (Tx/Rx): 430 pana la 440 MHz;

v modulatie: OOK, GMSK, 2FSK, 4FSK si 4GFSK sunt optionale,
2GFSK (in mod implicit);

v corectia automata a frecventei;

v difuzare de baliza si telemetrie configurabila in formatul AX.25;

v’ protocoale: AX.25, transparent (repetd protocolul utilizatorului);

v' putere maxima de transmisie: 1 W (personalizat pana la 2 W);

v' alimentare: 3,3 V (personalizat la 5 V);

v' MCU de putere ultrascazuta cu FRAM, care poate fi reprogramat
de utilizator;

v' consumul de curent tipic in timpul modului de receptie (mod
inactiv) (Rx): 25mA @ 3.3V;

v stabilitatea frecventei: +/- 2,5 ppm;

v’ rata de transfer de date in aer: de la 2400 péana la 19,2 kbps
(optional pana la 100 kbps);

v sensibilitate: pana la -121 dBm;

v interfete de comunicare: UART /12C / USB (VCP) / RS485 (opt.)
/ CAN (opt.);
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v actualizare firmware securizata locala si de la distanta (in timpul
zborului).

Transceiver-ul RF functioneaza in modul half-duplex cu rata de date
configurabild si tipul de modulatie setat. Are optiunea de a transmite un
semnal de balizd cu informatii predefinite. Interfetele implicite de date si
comanda sunt UART si 12C. Nucleul modulului RF reprezintd un
transceiver IC de inalti performanti. In partea transmititorului
dispozitivului exista un amplificator de putere RF de inalta eficienta, care
este alimentat implicit cu 3,3V, oferind o putere de iesire de pana la 1W.
Daca se utilizeaza o magistrald de 5V, puterea de iesire poate fi marita cu
pana la 2W. S-au efectuat experimente reale in conditii terestre cu asistenta
SNFR Ia distanta de 50 km (emitatorul in zona Nisporeni, receptorul in
Chisinau) in mod special la puteri mai mici de 100 si 500 mW. Rezultatele
sunt foarte reusite: nivelul ICEM al semnalului scade doar cu 5dBuV/m la
micsorarea puterii de 5 ori, iar diagrama spectrald a transmitatorului este
bine conturati (figura 4.46). In partea receptorului, un amplificator cu
zgomot redus cu o cifrd de zgomot (NF) maxima de 0,9 dB imbunatateste
performanta generala a receptorului in ceea ce priveste sensibilitatea, care
este specificatd pana la -121dBm. Totodata, dispozitivul este echipat cu un
conector de eliberare a antenei care faciliteaza conectarea si desfasurarea
antenei UHF.

4.3.4.  Proiectarea proceselor de comunicatie ”satelit-statia
terestra”

Comunicarea dintre nanosatelit si statiile terestre se va realiza In
conformitate cu modelul simplificat de comunicare a abonatilor, modelul
restrans OSI. Eficienta comunicatiei “satelit-statia terestrd” depinde de
modul de distributie a functiilor nivelelor OSI. Se propune urmatoarea
distributie a functiilor nivelelor in modul urmétor [39, 77]:

v nivelul fizic (de jos) este realizat de catre modulul RF:
emisia/receptia concomitent modulatia/demodulatia semnalelor radio, in
caz particular, GMSK a datelor furnizate sau acumulate de
microcontrollerul local al modului de comunicatie;

v nivelul mediu de incapsulare/decapsulare a datelor; 1in
conformitate cu protocolul AX.25 se realizeazd microcontrollerul
subsistemului de comunicatie, iar prototoclul specializat se realizeaza pe
calculatorul de bord (OBC) al nanosatelitului;

v nivelul de aplicatie este realizat pe calculatorul de bord (OBC) al
nanosatelitului, care cuprinde identificarea telecomenzilor, achizitionarea
datelor de la setul de senzorii de baza, inclusiv a datelor de la senzorii cu
sarcind utila si captarea imaginilor.
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Dupa cum s-a mai mentionat, pentru clasa de nanosateliti
educationali se recomanda insistent comunicarea in baza protocolului
AX.25, fiind destinat comunicarii Intre amatorii radio, de aceea este pe larg
folosit in retelele radioamatorilor de comunicare pe baza de pachete.

In continuare, vom face o scurtd trecere in revistd a celor mai

TMAI start

Acumulator
incarcat?

TMAI deconectare TMAI deconectare
Trecere in regimul Trecere n regimul
RAE RLEP

Figura 4.47. Schema de stabilire a regimurilor de emisie.

importante momente legate de acest protocol, in primul rand modurile de
transmisiune. Deci, este prevazut Procesul RealTime Transmission (PRT),
care se realizeaza in doud submoduri: PRTA (Baliza) si PRTB. La randul
sau, PRTB 1n regimul activ de emisie (RAE) se va aplica la receptionarea
cadrului de telecomanda de la stafia terestra: se va da start timerului (ce
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indica timpul de vizibilitate al satelitului deasupra teritoriului destinat), va
inceta transmisiunea semnalului de baliza si se vor transmite cadre, avand
formatul conform protocolului indicat. Formatul cadrelor PRTB este
descris in figura 4. 47. Subsistemul de comunicatie va trece in regimul
RLE (regim implicit): la aparitia telecomenzilor de la sol de finalizare a
procesului PRTB, in caz de expirare a timerului, sau la aparitia unei erori.
Sistematic, OBC-ul va determina nivelul suficient de energie
(incarcare a acumulatoarelor). Daca este determinat nivel insuficient de
energie (de Incarcare a acumulatoarelor), sunt prevazute doud subregimuri
ale RLE (regimul limitat): temporar si permanent. RLE temporar (RLET)
- este regimul implicit (default), la bordul satelitului dupa lansarea lui pe
orbitd. RLET incepe cu startarea numaratorului de timp maxim admisibil
de incarcare (TMAI) si verificarea acumulatoarelor si a tabelului-stiva
(TS). Daca bateriile sunt incarcate, iar TS este completat, satelitul va trece
in regimul RAE. Daca insa una din cele doua conditii anterioare nu se
indeplineste, satelitul va functiona doar in procesul stocare a datelor si va
introduce datele in baza de date pe o perioadd de N- rotatii in jurul
Pamantului, farda a transmite la sol informatie. Daca dupa N rotatii
acumulatoarele vor permite emisia, TMALI se va opri si satelitul va intra in
RAE. RLE permanent (RLEP) - daca acumulatoarele nu sunt suficient
incarcate, satelitul va trece in regimul RLEP (permanent). In acest regim,
satelitul se poate afla in oricare proces de functionare in perioada
iluminarii solare, iar pe timp de Intuneric — doar in proces statistic. Cu alte
cuvinte, RLEP ruleaza cdnd nu mai exista posibilitatea ca acumulatoarele
vor atinge nivelul optim de incdrcare. Acest fenomen apare odata cu
imbatranirea atat a elementelor galvanice, cat si a panourilor solare, ale
caror putere va scadea odata cu trecerea timpului din cauza conditiilor din
spatiul cosmic.

Pentru fiecare regim de emisie este planificata lista de activitdti pe

care le poate realiza nanosatelitul (tab. 4.17).

Tabelul 4.17. Lista de activititi in diverse moduri de emisie

Regim activ de Regim limitat de emisie (RLE)
emisie (RAE) temporar (RLET) | permanent (RLEP)
Conditia

Baterie incarcata | Baterie descarcata Baterie descarcata
suficient

Lista de actiuni

TMAI deconectat | TMALI conectat | TMAI deconectat
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Scanare senzori in | Scanare senzori In | Scanare senzori in PS

PS PS

TS este completat TS nu este | TS este completat
completat

Emisie cadre PRTA | Nu se emit cadre Emisie a cadrelor PRTA

(Balizd) +| PRTA doar la iluminare solara

pictograme

Emisie cadre PRTB | Nu se emite PRTB | Emisie a cadrelor PRTB

(telecomenzi) + doar la iluminare solara

imagini capturate

Din tabelul 4.17 se observa ca RAE se caracterizeaza prin suportarea
tuturor proceselor de transmisiune, iar in RLEP modurile sunt limitate de
iluminarea solara (in afarda de procesul stocare). RLET este regimul
implicit, care determind intrarea satelitului in alt regim de emisie.
Functionarea in regimul RLET si trecerea in alte regimuri sunt prezentate
in schema-bloc din figura 4.47. In fiecare din regimurile RAE si RLET se
verificd continuu starea acumulatoarelor, necesitatea resetarii la nivel de
emisie (adica trecerea la RLET) si comenzile de la sol.

4.3.5. Formatul mesajelor de telecomenczi pentru "TUMnanoSAT”
si schemele de interactiune cu statiile terestre

Am stabilit cd transmiterea balizelor s1 telecomenzilor UpLink se le
realizdm cu utilizarea cadrului de informatii nenumarate (Ul-Frame) din
protocolul AX.25 Ul-Frame (figura 4.48). Iar referitor la transmiterea
imaginilor capturate, inclusiv a datelor solicitate In telecomenzi, care sunt
de uz individual, se vor formata 1n baza protocolului special.

Nu vom expune descifrarea acestor campuri, ele fiind bine descrise
in documentatia protocolului AX.25, dar vom prezenta schemele de
interactiune dintre statiile terestre si nanosatelit in procesul de
comunicatie. Tindnd cont de misiunile nanosatelitului "TUMnanoSAT”,
s-au propus urmatoarele scheme de interactiune. in prima — procedura de
initializare a procesului de comunicatii si alte cazuri cu secvente distincte
pe care le vom descrie mai jos:

v’ transmiterea balizei simple numita si baliza telemetrica;

v’ transmiterea balizei simple urmata de transmiterea a cate unei
imagini de pictogramele UTM (optional pictogramele JAXA si
UNOOSA);
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v’ receptia telecomenzilor si transmiterea datelor saricnilor utile si
telemetrice;

v receptia telecomenzilor si transmiterea imaginilor capturate cu
camera de luat vederi.

Cazul 1. Transmiterea balizei simple

Baliza simpla este destinatd radioamatorilor, care vor receptiona
baliza satelitului. In acest caz se atesta trei situatii: satelitul a fost lansat
recent, nu are suficientd energie pentru alte activitdti sau se afld in zona
indepartatd (oceane), unde posibil nu sunt radioamatori: in lipsa
telecomenzilor, satelitul dupa o pauza initiala de peste 30 min (2000 sec)
transmite periodic baliza simpla cu un interval de 5 min (300 sec), pana la
receptia unei telecomenzi (figura 4.49).

Ideea de baza a balizei TUMnanoSAT este ca setul de date din baliza

Flag AN 25 Transfer Frame Header (128 bits) Information | Frame- Flag
Destination | Source Control | Protocol Field S
Identifier Sequence
Address Address Bits i
8 56 56 8 8 32-2048 16 8

Figura 4.48. Formatul Ul-cadru de transfer date AX.25.

Lansare/
Resetare

~-t=2000s- >
TUMnanoSAT)

Transmitere Transmitere Transmitere
Beacon/ Beacon/ Beacon/
Telemety Telemety Telemety

Send Beacon (telemetry)
Send Beacon (telemetry)

- N0 COMMaNd w = - - -y

- w=NO COMMaNd: = = - ——

- = w=NO COMMaNd m= = = = ——

- = =NO COMMand = = = = ——py, |
Send Beacon (telemetry)

- = m=NO COMMand m= = - - ——

A\

i

I

Receptie Receptie Receptie
Beacon/ Beacon/ Beacon/
Telemety Telemety Telemety

Figura 4.49. Schema de transmitere a balizei simple.

sa fie compact si sd nu ocupe mult timp la transmisiune, economisind
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energia satelitului. Au fost selectate principalele date, fiind grupate pe
subsisteme dupa cum urmeaza in tabelul 4.18.

Continutul balizei se incarcd in campul “Information Field”,
campul informativ (de la 0 la 2048 biti) al formatului mesajului AX.25.
Dimensiunea maxima a campului balizei este de 776 biti — 97 byte, care se
includ in campul “information field” al mesajului AX.25 (figura 4.50).
OBC-ul va perfecta setul de valori curente ale balizei, apoi se transfera
modulului de comunicare, care va impacheta aceste date in formatul
protocolului AX.25, perfectand headerul mesajului in conformitate cu
modul de configurare si addugand suma de control CRC. In continuare,
modulul microcontrolului local efectueaza operatiile de “bit shifting”,
”scrambling” si codificare NRZ. Dupa aceasta modulul de comunicare
formeaza pachetul final ’radio” si-1 transmite in eter, moduland semnalul
in mod GFSK.

Tabelul 4.18. Structura balizei nanosatelitului TUMnanoSAT

Elemente Tip Volum . .
Grupa telemetrice date (bit) Indice Descriere
CallSign . Callsign  of
(ER1UTM) wint 8 | 48 0 the satellite
sat_alive bool 1 48 1 - Mode
status alive
GP Operation
(General Mode, where:
Purpose) . P - Power
Operation | iy 5 | 8 49 | saving N-
mode
Normal
operation D -
Detumbling
Timpul de la
mission_time | int 32 57 deployment
in secunde
De cate ori s-
a resetat
OBC boot counter |uint 8§ |8 89 OBC-u
(indiferent de
motiv)
obc_reboot uint 8 | 16 97 Motlve'lhe
reason resetarii ()
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Timpul de la

up time nt 32 113 ultimul reset
ram_log short 16 145 Erori ~in
error _counter memorie
ant 1 switch Starea
status bool I 161 antenei #1
ant 2 switch Starea
Antenna | status bool ! 162 antenei #2
Sub ant 3 switch Starea
status bool I 163 antenei #3
ant 4 switch Starea
status bool ! 164 antenei #4
Temperature | . Temperatura
X+ it 8 8 165 pe panoul X
Temperature Temperatura
p int_8 8 173 pe panoul X
X-
(opus)
Temperature | . Temperatura
v int 8 8 181 pe panoul Y
Temperature Temperatura
Y. int_8 8 189 pe panoul Y
(opus)
Temperature | . Temperatura
7+ int 8 8 197 pe panoul Z
Temperature Temperatura
HK Solar p int_8 8 205 pe panoul Z
7-
Panels (opus)
Unghiul de la
sun_sensor it 8 2 13 senzor de
X+ - soare pe
panoul X
Unghiul de la
sun_sensor Senzor de
- int_8 8 221 soare pe
X- .
panoul X
(opus)
Unghiul de la
sun_sensor int 8 3 279 senzor de
Y+ - soare pe

panoul Y
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Unghiul de la

sun_sensor Senzor de
y. int_8 8 237 soare pe
panoul Y
(opus)
Unghiul de la
sun_sensor . senzor de
74 int 8 8 245 soare pe
panoul Z
Unghiul de la
senzor de
sun_sensor Z- | int_8 8 253 soare pe
panoul Z
(opus)
solar current Curentul de
X short 16 261 pe axa X
solar current Curentul de
v short 16 277 pe axa Y
solar current Curentul de
7 short 16 293 pe axa Z
solar voltage | . Tensiunea de
X uint 8 |8 309 pe axa X
solar voltage | . Tensiunea de
v uint 8 |8 317 pe axa Y
solar voltage | . Tensiunea de
7 uint 8 |8 325 pe axa Z
Numarul de
eps_hk boot uint 8 |8 333 reboot-uri
_count - pentru  eps
MCU
Temperatura
eps_hk . .
HK EPS | temp_batl uint 8 |8 341 Ezterie prima
Temperatura
eps_hk uint 8 |8 349 pe bateria
temp_bat2 - numarul 2
eps_hk status Starea heater-
heater1 bool ! 357 ului #1
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eps_hk status

Starea heater-

heater2 bool 338 ului #2
eps_hk g
status_heater | bool 359 Sta?ea heater
3 ului #3
5v_bus . Curentul  pe
current wint_8 360 bus-ul de 5V
3.3v_bus . Curentul  pe
current uint_3 368 bus-ul de 3.3V
battery bus uint 8 376 Curentul pe
current - bus-ul bateriei
Curentul  pe
ber bus bus-ul de BCR
— uint_8 384 (Battery
current
Charger
Regulator)
batt_pack . Tensiunea pe
voltage uint_8 392 battery pack
eps tem Temperatura
pb_tetp uint 8 400 pe intreg
subsystem - .
subsistemul
critical flag bool 408 Flag critic ciclu
power_cycle de incarcare
critical flag bool 409 Flag qutlc
low_voltage tensiune mica
critical flag Flag critic EPS
fault bool 410 fault
critical flag bool 411 Flag critic over
over temp temperature
critical flag flag ¢ tcrltlc
min_batl bool 412 | Cnberatitd
temg minima pe
celula
critical flag flag ¢ tCI'lth
max_batl bool 413 emperatuta
temp_ maxima pe
celula
critical flag .
min ba2 | bool 414 | Flag critic

temp

temperatuta
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minima pe
celula
critical flag flag ¢ tCI'lth
max_bat2 | bool |1 415 | cmperatiia
temp_ maxima pe
celula
on_off Starea bus-ului
power bus 3 | bool 1 416 3.3V
3 (ON/OFF)
on_off Starea bus-ului
power bus 5 | 2°°0 |1 4171 sy (ON/OFF)
Starea celor 6
on_off gpo uint 8 |8 418 iesiri de uz
general
Starea LUP
lup3.3 state bool 1 426 33V
lup5 state bool 427 Starea LUP 5V
reserved bool 428 Reserved
baud rate short 16 429 Baud-rate-ul de
transmisiune
. Timpul uptime
Transmitter | g v | 6 445 pentll?u ’
uptime .
transceiver
Emission . Put.e rea de
HK uint 8 |8 461 emisie a
comMm | POV modului
Transceiver . tempergtura
int_8 8 469 transceiver-
temp .
ului
comm_state | bool 1 477 on/off state
COmMPWE 1 pool | 1 478 | 0-1W1-2W
mode
Intesitatea
Mag field x | short | 16 479 ;f;g‘flggigtelpe
ADCS axa X
Intesitatea
Mag field y | short 16 495

componentei
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magnetice pe
axa'Y

Intesitatea
a magnetice pe
axaZ
accelero x short 16 597 Acceleratia pe
- axa X
accelero y short 16 543 Acceleratia pe
axa'Y
accelero z short 16 559 Acceleratia pe
- axa Z
Angular
gyro_X short 16 >75 velocity X
Angular
gyro_Y short 16 >l velocity Y
Angular
gyro_~ short o 607 velocity Z
i Current pe
imtq_x short 16 623 MTQ X
i Current pe
imtq_y short 16 639 MTQ Y
i Current pe
mtq_z short 16 655 MTQ Z
Numarul  de
Shots number | short 16 671 fotografii
realizate
rezolution uint 8 |8 687 Rezolutia
Camera | Image type uint 8 |8 695 ;l;lpul imaginii
Camera state | bool 1 703 Starea camerei
Numarul  de
Resetcount | uint 8 |8 704 resetari ale
camerei
Other Reserved uint 8 |8 71p | Rezervat
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Baliza telemetrica L =97 byte

Byte 1 | Byte 2 | Byte 3 Bytes 4 -:- 96 Byte 97
AX 25 Frame
AN 20 ETEmS EnaceT Information
Flag Dest Sro = Field o Tiag
Proamble Wpiets S Control PID Postambla
64 a 56 ‘ s8 8 8 1024 18 8 24
8~ OXTE OxTE AsCIl Ascil ox03 OxFO Hex Ox7E 3+ OX7E
Dostination | Source I 32776 | CRG16-
Callsign Callsign bits/data ccIt
| Baliza ica in format AX25 o
! L =128 byte !
Preambul Sync | L=110 Baliza telemetrica in format AX25, L = 128 byte CRC 16 bit
Byte 1-:-5 | Byte 6 | Byte 7 Bytes 8 -:- 135 Byte 136/137

UHF TYPE 1l Packet , Baliza telemetrica
L =137 byte

Figura 4.50. Formatul mesajului balizei telemetrice.

Cazul I1. Modul de transmitere a balizelor in forma de pictograme
(UTM, JAXA si UNOOSA) este optional. Se transmite in lipsa
telecomenzilor, nanosatelitul transmite periodic baliza simplda cu un
interval de 5 min (300 sec.), apoi peste 1 sec se transmite imaginea unei
pictograme de 2000 bytes si compusa din 21 pachete a cate 96 byte pana
la receptia unei telecomenzi. Dupd urmatoarea baliza simpla, iarasi se vor
transmite 21 pachete de imagine pentru urmatoarea pictograma.

T

Beacon/
Telemety

Transmitere
Beacon/Pict. A

TuMnanosAT

Beacon/
Telemety

- t=1s
[ tF 300 s,

g <
E k]
z :;
8

- s
< -
2 8
3 &
o

= 2
2 @
3

Receptie
Beacon/
Telemety

Receptie
Beacon/Pict. A

=-t=300s x 5-
L4

z =
3 k-
E E
L] &
2 2
c c
S s
] 8
o o
@ o
o °
c <
) 3

@B

Transmitere
Beacon/
Telemety

i

i

i

I

i

i

- t=1s-» -

T T

2 2 T T z

PoS Fi
H kel

: £ g £

< g - H

g g g 8 ]

g 3 3 g

a - ] @ o

e = h-] =

s £ € £

o (X @

]

Receptie Receptie
Beacon/ Beacon/
Teleme! "
. - Receptie Telemety IReceptie Receptie
eceptie - 3 Beacon/ Beacon/
Beacon/ Receptie Telemety Telemety
Telemety Steme!

Figura 4.51. Transmiterea balizei in forma de pictograme.

Se realizeaza pe UHF module
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Interactiunea se realizeazd dupd urmatoarea schema. Procesul
aplicativ de comunicatie (compartimentul 5.4) determind care fisier de
pictograma va fi transmis (in conformitate cu schema din figura 4.3.20),
il descarca de pe SD-card si-l incarcd in buferul de lucru si seteaza
semaforul respective pentru a instiinta procesul data link”. Procesul "data
link”, la randul sdu, fragmenteaza fisierul pictogramei din 2000 bytes 1n
pachete a cate 96 de byte, adaugand la inceput un byte cu numarul
pachetului care descreste.

Pachetul curent preparat se va incarca in Buf Out de comunicare si
va semnaliza procesul de comunicatie de nivel fizic, care va transmite
pachetul catre modulul UHF. Procedura se repeta pand la ultimul pachet,
adicd pachetul cu nr. 0, care va fi ultimul pachet. Incapsularea
pictogramelor in mesajele protocolului AX.25 este reprezentat in figura
4.52.

Iconita/pictograma L = 2000 byte

Byte 1

Byte 2

Bytes 3 -:- 1999 ‘ Byte 2000

\J

Pachet imagine - Bytes 2 -:- 97 ‘

e realizeaza pe OBC
- procesul Aplicativ

Nr. Pachet ‘
Byte 20
Nr. Pachet
Byte3

Nr. Pachet ‘
Byte 2

Pachet imagine - Bytes 2 -:- 97

Pachet imagine - Bytes 2 -:- 97

Pachet imagine - Bytes 2 -:- 97

[ L =97 byte
| L=81 byte

&

Note: Ultimul pachet
Nr. Pachi
}\'B;:ai Pachet imagine - Bytes 2 -:- 81 bytes — (ultimul pachet) are 81 bytes
.
'y
AX.25 FranT
El. AX.25 Frams Headsr Infermation FC: F
ag s
Proambio Dt Sre. Control FIo Fieid Fostamble
® o4 s se se e a 1024 18 s 24
]
3 & - ox7E ox7E Ascn Ascu oxo3 oxFo Hex oxTE 3- ox7E
£ Destination ource 32-776 | CRC16-
w n | cCalisian bite/data corr
> Baliza-iconita in format AX25
2 \ L =137 byte / 1
s
]
g L=128
N Preambul Sync (113) Baliza - iconita in format AX25, L = 128 (113) bytes CRC 16 bit
= o
] Byte 15 | Bytes | {03 Bytes 8 -:- 135 Byte 136/137
3
UMF TYPE Il Packet , Baliza - iconita
L =137 byte

Figura 4.52. Formatul mesajului balizei in forma de pictograme.

Cazul III. Receptia telecomenzilor si transmiterea datelor
telemetrice si sarcinilor utile. Cazul dat teste destinat detindtorului
nanosatelitului si prevede un dialog in mod simplex dintre statia terestra si
nanosatelit: statia terestrd transmite printr-un mesaj tip “uplink” o
telecomanda catre satelit, apoi satelitul rdspunde cu unul sau céteva
mesaje tip "downlink™ catre statia terestra. Aceasta schema este reflectata
in figura 4.53.
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Formatul UpLink al telecomenzilor satelitului. Telecomenzile sunt
transmise in formatul protocolului AX.25, care nemijlocit sunt incapsulate
in campul “Information Field”. Campul de informatii contine date
specifice utilizarii cadrului de transfer AX.25. Dimensiunea maxima a
campului de informatii este de 1024 biti — 128 byte. Un moment specific
al telecomenzilor este formatul in cod ASCII-8 de o lungime scurta, dar

TUMnanoSAT

Ir

No Command
Send Telecomnda Parametri A.
d Set parametri A
Send Set parametri B

Send Telecomnda Parametri B-
Send Beacon (tel

- __t=300s---»

Transmite Receptie
telecomanda Set parametri
A

set parametri A.

Receptie
Set parametri
B

Transmite
telecomanda
set parametri B.

Figura 4.53. Interactiunea la receptia telecomencilor si transmiterea datelor
telemetrice.

variabild. Telecomanda incepe cu simbolul ’$” si sfarseste cu simbolul

S-a elaborat un set de telecomenzi divizate in urmatoarele grupuri de
comenzi:

a) SPING* - verificarea conexiunii “’satelit—statia terestrda”;

b) $RST <params> * - resetare a subsistemelor satelitului;

c) $CFG <params> *- configurarea parametrilor subsistemelor
satelitului;

d) SGET-DATA <params>* - transmiterea datelor subsistemelor,
inclusiv payload-ului cétre statia terestra;

e) SGET-IMG <params>* - transmiterea imaginilor capturate catre
statia terestra.
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Telecomanda $PING* nu are parametri, fiind folosita pentru

verificarea conexiunii “’satelit—statia terestra”. Din aceste considerente, se

recomanda ca raspunsul sa fie realizat la nivelul fizic al ierarhiei task-urilor

de comunicare. Formatul raspunsului este descris mai jos.

Telecomanda $RST <params> - resetarea subsistemelor satelitului

are urmatorul format:

SRST<spatiu><SSS>*,

unde:

<SSS> - denumirea subsistemului (tabelul 4.19).

Tabelul 4.19. Lista telecomenzilor de resetare

Reset rezerva

Denumire telecomanda Denu.mlre Note
subsistem
Reset All system All Stab¥le§te/reseteaza toate
subsisteme
Reset OBC OBC Stabileste/reseteaza OBC
EPS Stabileste/reseteaza
Reset EPS subsistemul EPS
Reset Comm Module COM Stabileste/reseteaza Comm.
module
. STE Stopeaza emisia Comm.
Stop emission
module
.. RSE Reseteazd emisia Comm.
Restart emission
module
Reset Control Attitude ADCS Sta!a11e§te/reseteaza Control
Attitude
Reset Camera CAM Stabileste/reseteaza Image
Camera
RZ1 Stabileste/reseteazd careva
Reset rezerva .
subsisteme
RZ2 Stabileste/reseteazd careva

subsisteme

Telecomanda $CFG <params>

- configurarea parametrilor

subsistemelor satelitului are urmatorul format:
SCFG<spatiu><SSS><spatiu><param><spatiu><value>...<par

am><spatiu><value>*,
unde:

<SSS> - denumirea subsistemului (tabelul 4.20);
<value> - valoarea impusa parametrului dat — format ASCII-S8.

102
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TUMnanoSAT

No C

Transmite
telecomanda
Image
captur.

Send image capt. A)
Send Telecomnda Image capt.
Send image capt. B)

g
©
E
L]
[
=
c
g
o
o
@
a
]
s
@
7]

--t=300 s x 5--[
]

Receptie t'l;ransmn: Receptie
Image capt.. A elecomanda ) ,t 8
Image image capt..

captur.

Figura 4.54. Interactiunea la receptia telecomenzilor §i transmiterea

imaginilor.

Tabelul 4.20. Lista denumirilor subsistemelor

Subsistem Denumire

SPS Solar Panels subsystem

ADCS Atitude determination and control subsystem
EPS Energy power/Battery system

PLD Radiation Sensors

ICM Image camera

Telecomanda $GET-DATA < SSS>* - transmiterea datelor

subsistemelor, inclusiv payload-ului cétre statia terestra care are urmatorul

format:
SGET-

DATA<spatiu><SSS><spatiu><nr.orbita><spatiu><offset.orbita>*,

unde:

<SSS> - denumirea subsistemului (tabelul 4.20);
<nr.orbita> - numarul orbitei concrete sau "X XX — ultima orbita;
<offset.orbita> - deplasamentul de la numarul orbitei indicate.
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Formatul mesajelor DownLink - raspunsul satelitului la telecomenzi.
Mesajele de raspuns ale nanosatelitului sunt realizate in baza unui protocol
special, care, din considerente intelese, il vor descrie intr-un mod succint.

Mesajele de raspuns la telecomenzile SPING*, $RST <params> *
si SCFG <params> * sunt confirmarea telecomenzii sau neperceperea ei.
Confirmarea are urmatorul format in cod ASCII-8:

SOK<spatiu><Current Unix Timestamp><spatiu>< nr.orbitei>*

unde:

v" current Unix Timestamp - timpul real al satelitului in format
standard;

v nr.orbitei — numarul orbitei curente.

Nerecunoasterea/neperceperea telecomenzii are urmatorul format n
cod ASCII-S8:

SERR<spatiu><Current Unix Timestamp><spatiu>< nr.orbitei>*

unde:

v' current Unix Timestamp - timpul real al satelitului in format
standard;

v' nr.orbitei — numarul orbitei curente.

Telecomanda $GET-DATA < SSS>* - transmiterea datelor
subsistemelor, inclusiv payload-ului catre statia terestrd. Modul de
comunicare va fi simplex, adica la fiecare telecomanda va fi unul sau
cateva cadre cu formatul din tabelul 4.21.

Tabelul 4.21. Lista parametrilor la telecomanda SGET-DATA

Data Note
Type C | Byte 0 Byte 1 -:-
omm Byte 125
$GET- | OxFF - | Data sau | Cazul succes: Byte 0 = 0x01-:-
DATA | Acn=No. & |lipsa / Data | OXFE - nr.ordine cadre (in
<SSS>* | Data - empty; | empty descrestere - 0 - ultimul cadru ),
0x01-:-0xFE restul 125 Byte - date; cazul
- num. cadru fara succes - OxFF -Acn=No. &
Data - empty.

Cazul IV. Receptia telecomenzilor si transmiterea imaginilor
capturate cu camera de luat vederi. Cazul dat teste destinat detinatorului
nanosatelitului si prevede un dialog in mod simplex dintre statia terestra si
nanosatelit: statia terestra transmite printr-un mesaj tip “Uplink” o
telecomanda catre satelit, apoi satelitul raspunde cu unul sau cateva
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mesaje tip "downlink™ catre statia terestrd. Aceastd schema este reflectata
in figura 4.54.

Formatul UpLink (telecomanda satelitului). Dupa cum s-a
mentionat, telecomenzile sunt transmise in formatul protocolului AX.25,
care sunt nemijlocit incapsulate in campul Information Field”. Campul
de informatii contine date specifice utilizérii cadrului de transfer AX.25.
Dimensiunea maxima a campului de informatii este de 1024 biti — 128
byte. Un moment specific al telecomenzilor este formatul in cod ASCII-8
de o lungime scurta, dar variabila. Telecomanda incepe cu simbolul ”’$” si
sfarseste cu simbolul ”*”.

Telecomanda $GET-IMG <params>* - transmiterea imaginilor
capturate catre statia terestra are urmatorul format:

SGET-IMG <spatiu><ICM>
<spatiu><param><spatiu><nr.orbita><spatiu><offset.orbita>*,
unde:

<ICM> - denumirea subsistemului — camerei de luat vederi;

<param> - denumirea parametrului 3 simboluri — RZ1 -:- RZ4
(tabelul 4.21) sau ”XXX” — toate rezolutiile;

<nr.orbita> - numarul orbitei concrete sau "XXX” — ultima orbita;

<offset.orbita> - deplasamentul de la numarul orbitei indicate.
Formatul mesajului DownLink $GET-IMG - raspunsul satelitului la
telecomenzi. Mesajele de raspuns ale nanosatelitului sunt realizate in baza
unui protocol special, care, din considerente intelese, il vor descrie intr-
un mod succint - la fiecare telecomanda va fi unul sau cateva cadre cu
formatul din tabelul 4.22.

Tabelul 4.22. Formatul mesajului DownLink SGET-IMG

Data Note
Tip Byte 0 Byte 1 -:- | Un numar de cadre/pachete
comanda Byte 125 | care contin imaginea capturata
$GET- OxFF - | Data sau | Cazul succes: Byte 0 = 0x01-
IMG Acn=No. & | Data- lipsd | :-OXFE - nr.ordine cadre (in
Data - empty; | /empty descrestere - 0 - ultimul cadru
0x01-:-0xFE ), restul 255 Byte - date; cazul
- Num. Cadru fara succes - OxFF -Acn=No.
& Data - empty.
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4.4. Subsistemul de prelucrare a datelor — calculatorul de bord
(OBO)

Procesul de conceptualizare, proiectare si testare a software-ului
computerului de bord (OBC) pentru un nanosatelit este foarte complex.
Computerul de bord al satelitului este responsabil pentru initierea fluxului
de date intre hardware-ul de bord, efectuarea compresiei imaginii si rularea
algoritmilor de control atitudine a nanosatelitului, cum ar fi determinarea
a orientarii fatad de Soare, fatd de Terra pentru functionarea sarcinii utile.
Actionarea se realizeaza prin interfatarea magnetoterelor si a rotilor de
reactie cu OBC. Software-ul computerului de bord este implementat pe un
sistem de operare bazat pe RTOS sau Linux rulat pe procesoare tip ARM
Cortex M4/M7. Arhitectura trebuie sa prevada una/doua magistrale tip 12C
sau/si UART la nivelul intregului sistem la care se vor interfata toatd gama
de senzori. Datele colectate sunt folosite pentru inregistrare/stocare,
urmata de transmisiune downlink catre statiile terestre. Mai multe interfete
tip SPI trebuie utilizate, de exemplu, intre microcontrolerul subsistemului
de alimentare, Electrical Power Subsystem (EPS) si computerul de bord,
deoarece un volum mare de date de intretinere va trebui sa fie schimbata
la rate mari. Pe de altd parte, rotile de reactie si magnetorcherele sunt
actionate de circuitele de actionare curente care primesc semnalele de
control PWM de la OBC.

In linii mari, nanosatelitul trebuie si fie modelat ca o masina cu stari
finite pentru dezvoltarea software-lui respectiv. De regula, starile se
incadreaza in general in doua categorii: normale si urgentd. Fiecare stare
are un set predeterminat de actiuni/sarcini logice de rulat, care sunt
reprezentate abstract ca procese independente in memoria OBC.
Tranzitiile de stari au loc prin sondarea valorilor starilor satelitului. Cu
toate acestea, Intreruperile hardware trebuie implementate pe perifericele
selectate, care asigurd o comutare asincrona la starile de urgenta pentru
sigurantd. Vom propune variante de arhitectura a OBC si vom face o
trecere in revistd a unor metode comune de detectare, izolare si indepartare
a defectiunilor si le vom analiza pe cele mai eficiente.

4.4.1. Cercetarea arhitecturii OBC

Durata de viata si fiabilitatea unui nanosatelit sunt influentate de
nivelul de tehnologie si de dezvoltare a microelectronicii si de
constrangerile financiare. Prin urmare, este necesar sa se determine atat o
anumitd configuratie, cat si fiabilitatea prin toate eforturile posibile.
Nanosatelitul este o platforma de satelit mica cu tehnologie de densitate
foarte mare, care trebuie sa foloseasca un design fiabil. Principiile de
proiectare sunt urmatoarele:
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1. Consolidarea designului integrat al circuitelor electronice si
imbunatatirea integrarii sistemelor electronice;

2. Utilizarea componentelor electronice foarte integrate, de mare
fiabilitate pentru a le reduce numarul;

3. Utilizarea pe deplin in designul verificat la sol si in zbor cu o
evaluare stricta a mediului;

4. Proiectarea redundanta a circuitelor electronice.

De reguld, fiecare nanosatelit este format dintr-un numar de
subsisteme, fiecare realizdndu-si propria sarcind dedicatd. Functia
principala a computerului de bord (OBC) a nanosatelitilor este de a facilita
comunicarea Intre aceste subsisteme diferite. Subsistemele sunt in mod
normal plasate fizic pe module diferite si trebuie conectate printr-o
magistrala de date fiabila. Intr-un proiect de nanosatelit, spatiul este adesea
un factor limitator, iar unele dintre subsisteme sunt integrate direct in
OBC. In acest caz, comunicarea software intre subsisteme inlocuieste
legaturile fizice, dar subsistemele inca trebuie sa functioneze independent
unul de celalalt [36,37, 51, 52, 58].

Pentru a satisface aceasta cerintd, este necesar un microprocesor cu
arhitecturd puternica, capabil sd ruleze mai multe procese simultan.
Procesele care ruleaza vor trebui, de asemenea, sa fie izolate (logic) unele
de altele, astfel incat un subsistem care se comporta gresit sd nu provoace
o defectiune critica a altor sisteme. In ultimii ani, accentul s-a deplasat de
la componentele calificate pentru spatiu, la hardware-ul comercial
disponibil (COTS), care poate fi usor adaptat sau modificat pentru a oferi
o fiabilitate adecvatd in spatiu. Aceste modificari implicd in mod normal
un nivel suplimentar de complexitate pentru verificarea si corectarea
erorilor, Intrucat aceste componente comerciale sunt susceptibile la erori
de radiatie.

Selectarea hardware-ului OBC. Un OBC pentru nanosateliti
consta din diferite subsisteme si, prin urmare, trebuie sd aiba loc selectia
mai multor componente. In cele mai multe cazuri, existd mai mult de o
componentd capabila pentru a realiza functionalitatea satelitilor, fiecare cu
propriile avantaje si dezavantaje.

Cerintele pentru computerul de bord: inainte de a putea fi efectuata
orice selectie hardware, trebuie sa determindm cerintele pentru computerul
de bord de la bordul unui nanosatelit. Acestea sunt rezumate dupd cum
urmeaza:
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Figura 4.55. Arhitectura tipica a OBC-ului pentru nanosateliti.

USB

v' Performantd computationala: aceasta este in general masurata in
MIPS. Acesta va fi singurul procesor de la bordul nanosatelitului capabil
sd indeplineascd sarcini complexe: prelucrare si pastrare date, calculele
subsistemului ADCS si comunicatii.

v Consum redus de energie: componentele care au fost dovedite in
alte dispozitive portabile care functioneaza cu baterie vor fi preferate,
deoarece puterea de la bordul unui satelit este o resursa limitata.

v Componente de joasd tensiune: pentru a imbunatati (mai mic)
consumul de energie in continuare, componentele de joasa tensiune (3,3
V) sunt favorizate fata de sistemele traditionale de 5 V.

v" Disponibilitatea componentelor: componentele utilizate in acest
proiect trebuie sa fie disponibile comercial pentru cel putin urmatorii 3-5
ani.

v’ Unitatea de gestionare a memoriei programabila (MMU):
protectia memoriei $i paginarea suportate in hardware vor fi de preferat,
deoarece procesele, care se comportd gresit care acceseaza memoria in
afara domeniului sdu de aplicare pot fi usor identificate si oprite fara a
cauza instabilitate sistemului de operare.

v" Detectarea si corectarea erorilor de memorie: memoria cache este
mai susceptibild la SEU cauzate de radiatii. Memoria de la bordul
satelitului ar trebui sd fie compusa numai din SRAM si Flash. Deoarece
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SRAM este, de asemenea, predispus la erori cauzate de radiatii, ar trebui
implementat un anumit hardware de detectare si corectie.

v Interfete I/O: comunicarea cu alte subsisteme de la bordul
satelitului este foarte importantd. Canalele de comunicare trebuie sa fie
dedicate modemurilor si cu o Tnalta ratda de schimb de date. De asemenea,
trebuie implementata legatura rapida cu un dispozitiv de stocare.

v Istoricul utilizarii cu succes pe o orbitd terestrd joasa: utilizarea
anterioard a acestui procesor la bordul unui satelit LEO este
recomandabila.

Ne-am propus sa realizam trei variante de arhitecturi OBC si in baza
analizei performantelor arhitecturale sa determinam care este mai eficienta
pentru realizarea misiunilor concrete ale nanosatelitilor. Initial, am
analizat o arhitecturd tipica, caracteristica pentru mai multi nanosateliti.
Avantajul acesteia este simplitatea, dar latura slaba este conexiunea
individualizata cu senzorii de baza si celelalte componente ale sarcinilor
utile. Prin urmare, aplicarea acestui OBC la sateliti cu diverse misiuni va
necesita reconfigurarea semnificativa, partial, a hard-ului si mai mult a
softului respectiv.

Communication module

0OBC board boundary

UART

SpW
Interface

igh BW Payload  ({(ilfsevie Spw
High BW payload

SD card

To diagnostic
interface

Power supervisor

External

RAM NORFlash

! Communi- |
| | cation
| _module !

Transceiver Transceiver

Control and Status CAN buses

Figura 4.56. Arhitectura OBC pe bazi de controlere tip ARM® Cortex®-
M4/M7 (varianta A).
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Ne-am propus o arhitecturda mai performanta, care ar fi la fel de
simpla cu un singur MCU, dar cu posibilitate de conexiune prin magistrala
cu senzorii de baza si celelalte componente ale sarcinilor utile. In aceasta
variantd de arhitectura OBC am inclus doua porturi de viteza inalta
SpaceWire separate, care pot fi conectate la un router extern sau prin
conexiune point-to-point. Unul pentru comunicarea cu payload-ul si altul
pentru schimbul de date cu subsistemul de comunicare. Pe langa interfata
SpaceWire aceastd variantd prevede si o interfatd seriald UART-
compatibild pentru a comunica cu module radio mai simple care nu au o
viteza nalta de transfer a datelor. Pentru monitorizare si control, OBC este
dotat cu doud interfete CAN (una primara si a doua redundantd) separate
pentru a monitoriza celelalte subsisteme ale satelitului si a transmite
comenzi catre ele (figura 4.56). Pentru diagnostica, monitorizare in timp
real si accesul la datele din unitatea de stocare a satelitului, OBC este
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Figura 4.57. Arhitectura OBC pe bazdi de controlere
tip ARM® Cortex®-M4/M7 (varianta B).

prevazut cu o interfatd USB devine prin care satelitul poate fi usor conectat
la un PC.

S-a propus Inca o varianta de arhitecturd OBC cu un singur MCU.
Pentru a face posibil schimbul de date de viteza inaltad intre oricare doud
subsisteme ale satelitului, aceasta variantd de OBC include un router
SpaceWire. Acesta directioneazd pachetele si asigura arbitrarea
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transferurilor de pachete dintre subsistemele conectate la porturile router-
ului. Routerul SpaceWire contine o matrice de interconectare, logica de
arbitrare si o unitate de comandd (controller). Utilizarea unui router
SpaceWire permite conectarea si conlucrarea mai multor module OBC si
unitati de stocare simultan 1n acelasi sistem, facilitdnd implementarea unui
sistem scalabil (figura 4.57). De exemplu, prin intermediul router-ului este
posibild comunicarea simultand dintre OBC si payload in paralel cu
comunicarea dintre subsistemul de comunicare radio si unitatea de stocare.
De asemenea, router-ul face posibila izolarea fizica a magistralelor astfel,
incat pierderea functiondrii unui subsistem sau port nu afecteaza

0BC board boundary

RTC

Storage controller | |

Mass Storage
Memory (NOR
Flash, 5D card)

Mcu1 mcu2

CANL CAN2

CANL cAN2

Controland Status CAN buses

Figura 4.58. Arhitectura OBC pe bazd de controlere
tip ARM® Cortex®-M4/M7 (varianta C).

capacitatea de comunicare a celorlalte subsisteme ale satelitului.

Ne-am propus inca o variantd de arhitectura OBC. Pentru a obtine
redundantd mai nalta si totodatd paralelizarea proceselor de prelucrare a
datelor sunt incluse 2 MCU identice. Fiecare MCU monitorizeaza
functionarea celuilalt cu ajutorul unui modul bidirectional numit
supervizor si a unui set de semnale asociate interfetelor lui cu fiecare
MCU, folosind un protocol de tip semnal-raspuns. In cazul cand un MCU
functioneaza anormal, supervizorul il detecteaza pe acesta si comunica
celuilalt MCU pentru ca acesta sa preia sarcina celui nefunctional. Fiecare
MCU este conectat la celelalte subsisteme prin 2 interfete CAN (una
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primara si alta redundanta) pentru monitorizare si control, precum si printr-
o interfata seriald de viteza inalta Space Wire pentru schimbul unor volume
de date mari dintre OBC si alte subsisteme care genereaza si/sau consuma
volume semnificative de date cum ar fi subsistemul de comunicare,
payload si unitatile de stocare externe.

Pentru a face posibil schimbul de date de viteza inalta intre oricare
doud subsisteme ale satelitului, aceasta variantd de OBC include si un
router SpaceWire. Acesta directioneazd pachetele si asigura arbitrarea
transferurilor de pachete dintre subsistemele conectate la porturile router-
ului. Routerul SpaceWire contine o matrice de interconectare, logica de
arbitrare si o unitate de comandad (controller). Utilizarea unui router
SpaceWire permite conectarea si conlucrarea a mai multor module OBC
si unitati de stocare simultan in acelasi sistem, facilitind implementarea
unui sistem scalabil. De exemplu, prin intermediul router-ului este posibila
comunicarea simultand dintre OBC si payload in paralel cu comunicarea
dintre subsistemul de comunicare radio si unitatea de stocare. De
asemenea, router-ul face posibila izolarea fizicd a magistralelor astfel,
incat pierderea functiondrii unui subsistem sau port nu afecteaza
capacitatea de comunicare a celorlalte subsisteme ale satelitului.

In scopul dezvoltirii performantelor OBC pentru a satisface toate
necesitatile misiunilor nanosatelitilor, aplicim a doua “parghie” — tipul
microcontrolerului din gama ARM® Cortex®-M4/M?7. Datorita fiabilitatii
dovedite si configuratiilor bogate in caracteristici, care sunt disponibile,
ne-am orientat spre un procesor bazat pe ARM pentru unitatea de
procesare a acestui nanosatelit in calitate de nucleu al OBC-lui.

Pentru misiunile nanosatelitilor, durata carora este de ordinul 2-3
ani, cu scop de verificare tehnologica si algoritmica, caracteristic pentru
cei educationali, ne-am propus microcontrolerele tip STM32F4xx,
comercial disponibile (COTS), care se bazeaza pe arhitectura ARM
Cortex-M4. Cortex-M4 este, de asemenea, baza pentru microcontrolere de
la un numar de alti producatori, inclusiv TI, NXP, Toshiba si Atmel. Un
alt factor important este partajarea unui nucleu comun ce inseamnd cd
instrumentele de dezvoltare software, inclusiv compilatorul si debugger,
sunt comune Intr-o gama larga de microcontrolere. Cortex-M4 difera de
generatiile anterioare ale procesoarelor ARM prin definirea unui numar
de periferice-cheie ca parte a arhitecturii de baza, inclusiv intreruperile
controlerului, sistem de cronometrare si depanare si urmarire hardware
(inclusiv extern interfete). Acest nivel suplimentar de integrare inseamna
ca software-ul de sistem cum ar fi sistemele de operare in timp real si
instrumentele de dezvoltare hardware, cum ar fi interfetele de depanare pot
fi comune in intreaga familie de procesoare. Familiile de microcontrolere
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bazate pe Cortex-M4 difera semnificativ in termeni de periferice hardware
si memorie - perifericele familiei STM32 sunt complet diferite arhitectural
de la perifericele familiei NXP chiar si in cazul in care au functionalitati
similare. Pe de alta parte, STM32F4xx are o interfatd de magistrald externa
care permite extinderea pana la 6 MB de memorie externa (sunt acceptate
SRAM asincron si memorie flash), care este controlatd printr-o MMU
capabila de protectie a memoriei si paginare. Consumul de energie in stare
activa este extrem de scazut, la doar 90-:300 pnA/MHz. Puterea consumata
a tuturor perifericelor integrate in procesor este controlata de un Advanced
Unitate de gestionare a energiei care permite ca sistemul sa fie alimentat
si oprit modular pe masura ce sunt necesare module diferite. Suportul
pentru o arhitecturd magistrald de comunicatii numitd Controller Area
Network (CAN) este, de asemenea, furnizat de procesor sub forma a patru
CAN:-ontrollere diferite. Comunicarea de mare viteza poate fi realizata
utilizdnd interfata periferica seriala (SPI) furnizatd, sincronizatd la
frecventa de baza a procesorului (30 MHz).

Prin urmare, s-a selectat seria de MCU STM32F4, care este de 1nalta
performantd cu instructiuni DSP si FPU - ARM® Cortex®-M4 (figura
4.59) si utilizeaza tehnologia NV STM si ART Accelerator ™ pentru a
atinge cele mai TInalte scoruri de referintd din industrie pentru
microcontrolerele Cortex-M cu pana la 225 DMIPS/608 CoreMark care
ruleaza din memoria Flash cu pana la 180 MHz. Prin scalarea dinamica a
puterii, consumul curent care ruleaza de la Flash variaza de la 89 pA/MHz
pe STM32F410 pana la 260 pA/MHz pe STM32F439. Seria STM32F4
este compusd din opt linii de produse compatibile ale controlorilor de
semnal digital (DSC), o simbioza perfectd a capabilitatilor de control in
timp real ale unui MCU si performanta procesarii semnalului unui procesor
digital de semnal (DSP):

v' STM32F446 - 180 MHz/225 DMIPS, péana la 512 Kbytes de
memorie Flash cu interfatd dubld Quad-SPI si SDRAM;

v' STM32F407/417 - 168 MHz CPU/210 DMIPS, pana la 1 Mbyte
de memorie Flash adaugind Ethernet MAC si interfata camerei,

v' STM32F405/415 - 168 MHz CPU/210 DMIPS, pana la 1 Mbyte
de memorie Flash cu conectivitate avansata si criptare.

Totodatd, s-a stabilit cd operatia cea mai complexd din punct de
vedere computational al procesorului, cu care trebuie sd asigure
functionalitatea nanosatelitilor, este modelarea IGRF pentru sistemul
ADCS - (IGRF - Campul International de Referintd Geomagnetic este un
set de coeficienti armonici sferici, care pot fi introdusi intr-un model
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matematic pentru a descrie portiunea pe scara larga, variabild in timp, a
campului magnetic intern al Pdmantului intre 1900 d.Hr. si prezent).
Modelele IGRF trebuie calculate o data la fiecare secunda, iar ARM
Cortex M4 a avut nevoie de circa 75 ms pentru a rula modelul. Acest lucru
calculeazd o utilizare de aproximativ 5-7% pentru una dintre cele mai
complexe sarcini de la bordul satelitului. Un alt argument,
microcontrolere, bazate pe ARM Cortex M4 a fost, de asemenea, utilizate
cu succes 1n proiectarea pentru mai multi nanosateliti.

Pentru misiunile nanosatelitilor, durata carora este mai mare 3 ani,
cu diverse scopuri, nu numai de verificare tehnologica si algoritmica, cu
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Figura 4.59. Structura internd a controlerelor tip STM32F4xx.

sarcind utild mai complexa, fie teledetectie, fie comunicare satelitara, fie
de cercetare, ne-am propus microcontrolerele tip S32K3xx, care se
bazeaza pe arhitectura ARM Cortex-M7. Aceastd familie de MCU,
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S32K3xx pe 32 de biti combind o familie scalabila de Arm®
Microcontrolere bazate pe Cortex®-M7, construite pe functii de lunga
duratd, cu o cuprinzatoare suitd de instrumente de dezvoltare. MCU
S32K3xx sunt incluse in Programul de longevitate a produselor NXP,
care garanteazd minim 15 ani de functionare asigurata.

Caracteristicile acestei familii asigurd performante inalte pentru o
gama larga de misiuni satelitare (figura 4.4.6):

Nucleul:

* ARM® Cortex®-M7 ruleaza la pana la 300 MHz;

* 16 Kbytes de I-Cache si 16 Kbytes de D-Cache cu corectare cod de
eroare (ECC);

* unitate cu virgula mobila HW cu precizie simpla si dubla precizie
(FPU);

* unitate de protectie a memoriei (MPU) cu 16 zone;

« instructiuni DSP, set de instructiuni tip Thumb®-2;

* modul de urmarire Incorporat (ETM) cu flux de urmarire de
instructiuni, inclusiv unitatea de interfata a portului de urmarire (TPIU).

Sistemul de memorie:

* pana la 2048 Kbytes Flash incorporat cu identificator unic si
semnatura utilizator pentru date definite de utilizator;

* pana la 384 Kbytes SRAM multiport incorporat;

* memorie strans cuplata (TCM);

* ROM de 16 Kbytes cu rutine de Incarcare de pornire incorporate
(UARTO, USB) si rutine IAP;

+ controler de memorie statica (SMC) pe 16 biti cu suport pentru
SRAM, PSRAM, modul LCD, NOR si NAND Flash cu scrambling
continuu;

* controler SDRAM pe 16 biti (SDRAMC) cu interfata de pana la
256 MB si cu codificare continua.

Componentele de sistem:

» regulator de tensiune incorporat pentru functionare cu o singurd
alimentare:

* Power-on-Reset (POR), detector de intrerupere (BOD) si Dual
Watchdog pentru functionare in siguranta;

» oscilatoare cu rezonator cu cuart sau ceramicd: oscilator principal
de la 3 MHz la 20 MHz cu detectarea defectiunilor, 12 MHz sau 16 MHz
necesar pentru operatiunile USB. Optional, 32,768 kHz de putere redusa
pentru RTC sau ceasul dispozitivului;
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* RTC cu modul calendar gregorian, generarea formei de unda in
moduri de putere redusa,

» circuitul de calibrare a contorului RTC compenseaza variatiile de
frecventa a cristalului de 32,768 kHz;

* temporizator in timp real (RTT) cu putere redusa de 32 de biti;

» oscilator principal RC de inalta precizie cu frecventa implicita de
12 MHz;

» oscilator cu cristal de 32,768 kHz sau oscilator Slow RC ca sursi a
ceasului dispozitivului in modul de putere redusa (SLCK);

* un PLL de 500 MHz pentru ceasul de sistem, un PLL de 480 MHz

System Centroller
AN el
xouT <]
POHD.2 4] _
e

EEER
I
I

—_

3

I 17

Hix

Figura 4.60. Structura internd a microcontr(;lerelor tip S32K3xx.

pentru operatiuni USB de mare viteza;

* senzor de temperaturd;

* un controler DMA central cu doua porturi si 24 de canale
(XDMACQ).

Caracteristici de putere redusa:

* moduri de repaus de consum redus, asteptare si backup, cu un
consum de energie tipic de pana la 1,1 pA in modul Backup cu RTC, RTT
si logica de trezire sunt activate;

* RTC 51 RTT de putere ultra scdzuta;

* 1 Kbyte de RAM de rezerva (BRAM) cu regulator dedicat,
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* un Ethernet MAC (GMAC) 10/100 Mbps in modul MII si RMII cu
DMA dedicat. Cadre PTP IEEE1588 si suport pentru eficientd energetica
802.3az. Suport Ethernet AVB cu marcaj de timp IEEE802.1AS si suport
hardware pentru modelarea traficului bazat pe credit IEEE802.1Qav;

* dispozitiv USB 2.0/Minigazda de mare viteza (USBHS) la 480
Mbps, FIFO de 4 Kbyte, pana la 10 puncte finale bidirectionale, DMA
dedicat;

* ITU-R BT pe 12 biti. Interfata senzor de imagine 601/656 (IS]);

* doud retele de control de zond master (MCAN) cu rata flexibila de
date (CAN-FD) cu cutii postale bazate pe SRAM, transmisie declansata in
timp si de eveniment;

* dispozitiv MediaLB® cu mod cu 3 fire, vitezd de pana la 1024 x
Fs, care accepta retelele MOST25 si MOSTS0;

* trei USART-uri, USARTO, USART1, USART2, accepta modul
LIN, ISO7816, I'rDA®, RS-485, SPI, Manchester si modurile Modem;
USART]1 accepta modul LON;

* cinci UART-uri cu 2 fire cu suport SleepWalking™;

« trei interfete cu douad fire (TWIHS) (compatibile cu 12C) cu suport
SleepWalking;

* Quad I/O Serial Peripheral Interface (QSPI) interfatd cu pana la
256 MB Flash;

+ doud interfete periferice seriale (SPI);

* un controler sincron serial (SSC) cu suport I2S si TDM;

* doua controlere de sunet Inter-IC (I12SC);

* o interfatd de card multimedia de mare viteza (HSMCI) (SDIO/card
SD/e. MMC);

* patru temporizator/contoare (TC) pe trei canale pe 16 biti cu
moduri de captura, formd de unda, comparare si PWM, constanta la timp.
Logica de decodor in cuadraturd si contor gri sus/jos pe 2 biti pentru
motorul pas cu pas;

* doud PWM-uri pe 4 canale pe 16 biti cu iesiri complementare,
generator de timp mort si opt intrari de eroare per PWM pentru controlul
motorului, doud declansatoare externe pentru a gestiona corectarea
factorului de putere (PFC), DC-DC si controlul vitezei;

* doua controlere analogice frontale (AFEC), fiecare suportand pana
la 12 canale cu modul de intrare diferential si etapa de castig programabila,
permitand “dual sample-and-hold” (S&H) la pana la 1,7 Msps. Eroare de
compensare si castig, caracteristica de corectare;
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* un controler digital-
analogic (DAC) cu 2
canale, 12 biti, 1 Msps-per-
canal cu diferential si peste.

Moduri de

esantionare: un controler
analog comparator (ACC)
cu selectie flexibila de
intrare, histerezis de intrare
selectabil.

Criptografie:
generator de  numere
aleatoare adevarate
(TRNG);

AES: algoritm-cheie
pe 256 biti, 192 biti, 128
biti, compatibil cu
specificatiile FIPS PUB-
197; monitor de verificare a
integritatii (ICM). Accepta
algoritmul Secure Hash
SHAI, SHA224 si
SHA256.

Interfete 1/O - pana
la 114 linii /O cu

capacitate de intrerupere Figura 4.61. PCB-ul si modulul real
externa (sensibilitate la al OBC in format PC-104 pe baza de
margine sau la nivel), controlere tip ARM Coretx M4
deblocare, filtrare de erori STM32F446.

si terminare de rezistenta in
serie pe matrita;

* cinci controlere de intrare/iesire paralele (P10).

In rezultatul analizei minutioase a tuturor misiunilor nanosatelitului
TUMnanoSAT, pe de o parte, si arhitecturii OBC si performantelor MCU,
pe alta parte, s-a decis selectarea variantei A de arhitecturda OBC pe baza
de microcontroler tip ARM Coretx M4 STM32F446. In baza calculelor
preliminare si experimentarii prototipului, s-a demonstrat ca acest OBC
asigura prelucrarea eficientd a fluxurilor de date cu un consum redus de
energie: 125 pA/MHz. Acest OBC a fost realizat intr-un modul de format
PC-104, PCB-ul reprezentat in figura 4.61.
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4.4.2. Experienta in degvoltarea structurii si functiilor software ale
OBC

Datoritd gradului inalt de integrare a componentelor nanosatelitilor
cu capabilitati de programare, rolul software a OBC-ului este primordial.
In pofida experientei acumulate in elaborarea microsatelitului ”SATUM”
si prototipurilor de nanosateliti in cadrul proiectelor precedente, elaborarea
software pentru nanosatelitul TUMnanoSAT ne-a creat o serie de
provocdri, la care a fost necesar a gisi in mod creativ solutii eficiente.
OBC-ul microsatelitului ’SATUM” reprezenta o retea de microcontrolere
cu performante medii. Procesarea se facea in mod distribuit, care asigura
paralelismul procesarii, totodatd, mentindndu-se o fiabilitate inalta de
functionare. Latura slaba era comunicarea intensa intre microcontrolere.

-

Structura software OBC TUMnanoSAT

composit

Aplicatii pe MCU
ale subsistemelor

=

ADCS

Aplicatii pe MCU
ale subsistemelor

Modulele RTOS si
sistemul de drivere

—% Setdate EPS

Set date ADCS

' g

Imagini Camera
Video

Set date

Figura 4.62. Structura conceptuali a software OBC TUMnanoSAT.

In cazul nanosatelitului TUMnanoSAT, puterea de calcul se concentreazi
pe OBC, iar a microcontrolerelor subsistemelor li se delegd functii
auxiliare. In astfel de situatie trebuie proiectati si dezvoltati structura
software de tip modular, care realizeazd in mod concurent o serie de
procese/task-uri paralele. Prin urmare, acest soft trebuie fundamentat pe
un microsistem de operare RTOS, care distribuie resursele OBC-ului in
tim real pentru zeci de procese cu diverse sarcini si diferite prioritati.
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Cum s-a mentionat mai sus, nanosatelitul trebuie sa fie prezentat ca
0 masina cu stari finite si sa fie modelat de software OBC-lui. Fiecare stare
are un set predeterminat de actiuni/sarcini logice de rulat, care sunt
reprezentate abstract ca procese independente in memoria OBC.
Tranzitiile de stari au loc prin sondarea valorilor starilor satelitului.
Totodata, intreruperile hardware trebuie implementate pe perifericele
selectate, care asigurd o comutare asincrona la starile de urgentd pentru
sigurantd [61, 63, 66].

Tinand cont de aceste cerinte, la fel si de structura si misiunile
nanosatelitului TUMnanoSAT, s-a propus structura conceptuala a soft-ului
reprezentatd in figura 4.62, care include o gama de module ce efectucaza
achizitia continud a datelor de toate subsistemele satelitului, setului de
senzori, imaginilor de la camera video si stocarea lor in baza de date. O
altda serie de module efectueaza procesarea datelor in conformitate cu
cerintele subsistemelor si transmiterea lor catre statiile terestre la
solicitarea acestora. O alta serie de module efectueaza configurarea
componentelor/subsistemelor satelitului in functie de necesitate [82, 99].

Aceastd gamd de module de program se ruleaza ca procese
independente sau interdependente sub controlul microsistemului de
operare RTOS. Accesul la unitatile periferice, inclusiv a subsistemelor, se
realizeaza prin intermediul setului de drivere, parte componentd a RTOS.
Elaborarea softului necesita divizarea ierarhica a modulelor de program in
corespundere cu teoria sistemelor de operare. Pentru sistemele Incapsulate
(embedded systems) se contureaza trei niveluri (figura 4.63):

v nivelul de jos, care interactioneaza nemijlocit cu partea hard a
microcontrolerului si include nucleul microsistemului de operare Free
RTOS, setul de drivere de nivel jos, ce controleaza toate unitatile periferice
si bibliotecile de sistem necesare nucleului si setului de drivere;

v nivelul intermediar, care contine setul de drivere complexe de
interactiune cu componentele concrete ale nanosatelitului TUMnanoSAT:
toatd gama de senzori, actuatori si bibliotecile auxiliare. E de mentionat ca
la acest nivel sunt plasate toate modulele de program, care realizeaza si
asigura sistemul de fisiere pe microcard SD;

v nivelul aplicativ contine toate modulele, care se realizeaza in
formd de procese/task-uri independente sau/si interdependente, inclusiv
bibliotecile aplicative.

E de mentionat ca elaborarea software pentru nanosatelit prevede
crearea modulelor de program pentru nivelul intermediar si cel aplicativ,
tinand cont de componenta si misiunile nanosatelitului.
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Ioraria
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Figura 4.63. Structura ierarhicd a software OBC TUMnanoSAT.
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Figura 4.64. Diagrama proceselor si interactiunea lor in OBC TUMnanoSAT.
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Totodata, aceste module se dezvoltd in concordanta cu interfetele si
functiile nivelului de jos. [78, 102]

In rezultatul analizei minutioase a misiunilor nanosatelitului, s-a
propus urmatorul set de procese si modul de interactiune pentru OBS-ul
nanosatelitului, care este reprezentat in figura 4.64. Vom face o scurta
trecere 1n revista a acestor procese, care pot fi grupate in modul urmator:

» Procese pentru asigurarea functionalitatii nanosatelitului:

v' coordonarea evenimentelor pe orbitd (main sistem task);

v" evidenta evenimentelor in jurnal (event log task);

v" controlul acumularii si distributiei energiei electrice (power
monitor task);

v" controlul atitudinii nanosatelitului (ADCS task);

v" controlul si sincronizarea timerelor (daemon timer task);

v’ comunicarea cu statiile terestre (communication task);

» Procese pentru realizarea sarcinilor utile:

v’ captarea imaginilor cu camera video (image capturing task);

v achizitionarea si stocarea parametrilor nanosenzorilor;

v" achizitionarea si stocarea parametrilor senzorilor etalon de
radiatie spatiala (RAD FET).

In afard de aceste procese enumerate, mai exista si un set de procese
auxiliare, subalterne proceselor de baza, care sunt initiate sau inhibate de
catre ultimele. Urmeaza o scurtd prezentare a functionalitatii unor procese,
iar descrierea mai detaliatd este in compartimentele respective ale
subsistemelor. Pe parcurs, vom descrie si o parte din aceste subprocese.

Procesul de coordonare a evenimentelor nanosatelitului pe orbita
(main sistem task). Orice satelit, inclusiv nanosatelitii, au una sau mai
multe misiuni, care sunt “proiectate”, elaborate inainte de lansarea lui.
Fiind lansat pe orbita, satelitul trebuie sa execute misiunile planificate. Din
aceste considerente, OBC are un proces care urmareste situatia curenta (de
obicei, este pozitia pe orbitd, dar nu numai) si planifica activitatea
celorlalte procese, activand-le, suspendandu-le. Cu alte cuvinte, acest
proces are o structurd de date in care se stipuleaza activitatea fiecarui
proces, adica se activeaza procesul de comunicatie, se activeaza captarea
imaginii etc. Aceastd structura se completeazd cu date de obicei la
lansarea/initializarea softului, dar nu este permanenti. In multe proiecte,
inclusiv proiectul dat, aceastd structura se modificd prin comenzi de la
statia terestra. Factorii principali care determina activitatile pe orbita sunt
pozitia curenta pe orbitd si starea ESP, a subsistemului de alimentare cu
energie electrica. Pozitia curenta pe orbita impune indeplinirea misiunilor




Abordari si provocari privind realizarea misiunilor TUMnanoSAT 124

in anumite zone geografice si inhibarea lor in alte zone. Starea
subsistemului de alimentare cu energie electrica este mai prioritara: daca
energia stocatd nu este suficientd, atunci se suspendd misiunile sau se
reduce numarul lor in dependenti de energia acumulati. In cazuri
exceptionale, se reduc si functiile de comunicare, se reduc doar la
transmiterea balizei cu perioada mai indelungata, de regula, de la 30 pana
la 200 sec. Deci, acest proces este coordonatorul tuturor activitétilor
satelitului. Exista si exceptii, unele activitati fiind “default” si nu se atesta
in aceasta structura.

Procesul de control al acumuldrii si distributiei energiei electrice
(power monitor task). Dupa cum s-a mentionat mai sus, alimentarea cu
energie electricd a satelitului este una dintre cele mai importante sarcini.
Ca urmare, procesul de management al alimentarii electrice trebuie sa
optimizeze atat acumularea, cat si consumul energiei. Au fost analizate 2
variante posibile de realizare a acestui proces: cu EPS intelligent (cu
controller) si cu control direct fara controller. Prima varianta se atestd in
cazul cand modulul EPS este integrat, are controller intern. Am decis sa
aplicam varianta cu controler incorporat, care este avantajoasd prin
posibilitatea de procesare distribuita, totodatd, asigurand o fiabilitate mai
inaltd. In acest caz, procesul de control se realizeaza prin interactiunea
OBC cu EPS prin interfatd 12C sau/si UART 1in baza unui protocol intern,
care se reprezinta printr-un set de comenzi de configurare ESP si citirea
valorilor parametrilor. In tabelul 4.23 se di lista de comenzi de citire a
datelor ESP.

Prin urmare, schema generald a acestui proces se reduce la realizarea
urmatoarelor functii:

v’ citirea datelor de la EPS (in baza protocolului prestabilit);

v’ analiza starii EPS in conditiile curente ale misiunii;

v’ stabilirea starii rationale la situatia curentd;

v setarea/comutarea cheilor ESP (prin comenzi din protocol);

v" informarea nivelului de sus (procesul de planificare) despre starea
curentd a EPS.

Tabelul 4.23. Comenzi de citire a parametrilor ESP

Co- Denumire . Unitate
Descriere .
manda parametru masurd
Read Acumulatoare, Batt. Tensiune BUS - ADC
param. | tensiune pe 12 biti (de la 0 la 4095) \Y
Nr. 1
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param.

Read Acumulatoare, Batt. BUS curent - ADC pe
param. | curent 12 biti

Nr. 2

Read BCR tensiune Exterior Acumulatoare
param. Pack - 12 biti ADC

Nr. 3

Read BCR curent Exterior Acumulatoare
param. Pack - 12 biti ADC

Nr. 4

Read PV X tensiune Panou solar PV X axis
param. tensiune - valoare ADC pe
Nr. 5 12 biti

Read PV X- curent Panou Solar PV X - curent
param. - Unitati ADC 12 biti

Nr. 6

Read PV X+ curent Panou Solar PV X + curent
param. - Unitati ADC 12 biti

Nr. 7

Read PV'Y tensiune Panou solar PV tensiune
param. axa'Y - valoare ADC pe 12
Nr. 8 biti

Read PVY - curent Panou solar PV PV Y -
param. curent - valoare ADC pe
Nr. 9 12 biti

Read PVY + curent Panou solar PV PV Y +
param. curent - valoare ADC pe
Nr. 10 12 biti

Read PV Z tensiune Panou solar Z axis tensiune
param. - valoare ADC pe 12 biti
Nr. 11

Read PV Z- curent Panou solar Z - curent -
param. Unitati ADC 12 biti

Nr. 12

Read PV Z+ curent Panou Solar Z + curent -
param. valoare ADC pe 12 biti

Nr. 13

Read BUS 3.3V curent 3.3V BUS curent - valoare

ADC pe 12 biti
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Nr. 14

Read BUS 5V curent 5V BUS curent - valoare

param. ADC pe 12 biti A
Nr. 15

Read Stare linia 3.3V Stare iesire protejata prin

param. blocare de 3,3 V (ON\OFF)

Nr. 16

Read Stare linia 5V Stare iesire protejatd prin

param. blocare 5V (ON\OFF)

Nr. 17

Read MCU Temp Temperatura MCU

param. °C
Nr. 18

Read Batt. Temp. Sens. 1 | Batt. Celula 1 Temp.

param. °C
Nr. 19

Read Batt. Temp. Sens. 2 | Batt. Celula 2 Temp.

param. °C
Nr. 20

Read Batt. Temp. Sens. 3 | Batt. Celula 3 Temp.

param. °C
Nr. 21

Read Batt. Temp. Sens. 4 | Batt. Celula 4 Temp.

param. °C
Nr. 22

Read Power ON_CPV Contor pentru numarul de

param. aparitie a starii date

Nr. 25

Read Cadere_tensiune Contor pentru numarul de

param. aparitie a starii date

Nr. 26

Read Scurt_Circuit Contor pentru numarul de

param. aparitie a starii date

Nr. 27

Read Supra_Temperatura | Contor pentru numarul de

param. aparitie a starii date

Nr. 28

Read ESP MAX Temp 1 | Batt. Pachet 1 Temp.Sens.1 oC

param.
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Nr. 29

Read ESP MAX Temp 2 | Batt. Pachet 1 Temp.Sens.2
param. °C
Nr. 30
Read ESP MAX Temp 3 | Batt. Pachet 2 Temp.Sens. 1
param. °C
Nr. 31
Read ESP MAX Temp 4 | Batt. Pachet 2 Temp.Sens.2
param. °C
Nr. 32
Read ESP MIN Temp 1 | Batt. Pachet 1 Temp.Sens.1
param. °C
Nr. 33
Read ESP MIN Temp 2 | Batt. Pachet 1 Temp.Sens.2
param. °C
Nr. 34

In linii mari, procesul de control al alimentirii cu energie electrici a
satelitului are functiile de a extrage datele din modulul EPS si a le
transmite in structurile de date comune pentru luarea deciziilor. Procesul
de planificare a misiunilor, tindnd cont de starea EPS, va decide la
momentul curent, care subsisteme sa fie alimentate.

Procesul controlului atitudinii nanosatelitului (ADCS task) Prin
atitudinea nanosatelitului se intelege pozitia si orientarea satelitului in
orice moment de timp. Subsistemul dezvoltat pentru TUMnanoSAT, care
integreazd senzori si actuatoare pentru a determina pozitia si orientarea
satelitului 1n orice moment de timp, este descris in compartimentul 4.5.
Necesitatea controlului atitudinii este impusa de misiunile de captare a
imaginilor, adica, orientarea obiectivului camerei video cétre directia spre
Terra (nadir), zona de interes si comunicarea cu statiile terestre, orientand
antena satelitului spre antenele acestora, preponderent — directia nadir.

Controlul atitudinii satelitilor se desfasoara in doua etape:

v initial se efectueazd determinarea atitudinii, adicd pozitia si
orientarea satelitului la momentul de timp curent;

v" controlul atitudinii propriu-zis - se impune modificarea pozitiei
curente ca sa coincida cu cea de referinta (solicitata).

Nanosatelitii, spre deosebire de satelitii mari, au un comportament
specific pe orbitd. Aceasta se datoreazd volumului mic si masei mici,
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formei corpului, necoincidentii ideale a centrului geometric si centrului de
masa, fiind influentati de mediul spatial pe orbitele tip LEO — campul
magnetic al Terrei, care perturbeazd si duce la o rostogolire aproape

haotica. Acesti factori sunt urmatorii:
2

v' gradient de gravitatie (variatia fortei de gravitatie cu 1/r );

v’ forta de frecare aerodinamici (4x107'2 kg/m*— 400 km);

v/ momente magnetice (nava — dipol; in magnetosfera);

v" momente induse de radiatia solara;

v/ momente interne (miscarea/deplasarea diverselor componente
mobile din satelit)

Din aceste considerente, controlul atitudinii se efectueaza la randul
sdu in doud etape: oprirea procesului de rostogolire, apoi modificarea
pozitiei curente ca sa coincida cu cea de referinta (solicitata).

De aceea, am proiectat ca procedura de stabilizare si control atitudine
sa se realizeze nu integral, ci separat, pe etape. Prin urmare, am mai
dezvoltat un proces (task) auxiliar, responsabil de agsa-numitul ”control al
deturnarii”, care trebuic sa fie aplicat cand satelitul este in
miscare/rostogolire si este oportun sa se reduca vitezele unghiulare Tnainte
de a incepe stabilizarea nanosatelitului in cazul in care regulatoarele de
stabilizare nu pot fi stabile cu viteze unghiulare ridicate sau senzorii de
determinare ai atitudinii pot avea probleme cu privire la masuratori si, prin
urmare, nu este posibild estimarea atitudinii 1 orientarii.

Procesul propriu-zis de control al atitudinii nanosatelitului se
realizeaza dupa urmatoarea schema:

1. Se activeazd doar avand permisiune de la procesul de planificare
a misiunii. De reguld, va fi solicitat in momentul captarii imaginilor si
transmisiunii datelor cétre statia terestra.

2. Se verificd, daca se poate realiza stabilizarea si orientarea
satelitului, in caz contrar, se va activa procesul de combatere a
deturnarii/rostogolirii necontrolate.

3. Se va determina atitudinea curentd (pozitia curentd) a satelitului.

4. Se va obtine, de la procesul de planificare a misiunii sau prin
comandd telemetricdi de la statia terestra, pozitia de referintd a
nanosatelitului (de regula, pozitia solicitatd sau “nadir”-ul satelitului).

5. Se vor actiona magneto-torquer-ele In conformitate cu legitatea
de reglare PID.

6. Se vor repeta pp. 2-5 pana cand pozitia curenta nu va coincide cu
cea de referinta.

Orientarea satelitului se determind prin interogarea setului de
magnetometre, accelerometre, microgiroscoape si modelarea IGRF (IGRF
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- Campul International de Referintd Geomagnetic - setul de coeficienti
armonici sferici, care pot fi introdusi intr-un model matematic pentru a
descrie portiunea pe scarad larga, variabila in timp, a cAmpului magnetic
intern al Pamantului).

Pozitionarea nanosatelitului se realizeaza prin actionarea actuatorilor
— magnetorcherelor, care sunt incorporati pe trei axe X, Y si Z, astfel ca la
interactiunea campului magnetic generat de ei sd se alinieze cu campul
magnetic al Terrei.

Procesul de comunicare cu_statiile terestre (communication
task). Eficienta comunicatiei satelit—statia terestrd depinde de modul de
distributie a functiilor nivelelor pe componentele satelitului. S-a propus ca
comunicarea dintre nanosatelit si statiile terestre se fie realizatd nu de un
singur proces/task, ci de un proces de baza si doud subprocese auxiliare in
conformitate cu modelul simplificat de comunicare, reprezentat in figura
4.65, cu urmatoarea distributie a functiilor nivelelor:

- nivelul fizic este realizat de catre modulul RF: emisia/receptia
concomitent modulatia/demodulatia semnalelor radio, in caz particular,
AFSK a datelor furnizate sau acumulate de microcontrolerul local al
modului de comunicatie;

- nivelul de incapsulare/decapsulare a datelor in conformitate cu
protocolul AX.25 se realizeaza pe calculatorul de bord (OBC) al
nanosatelitului;

Abonatul B
Abonatul A . - statia terestra
nanosatelit :
Nivelul aplicativ Date logice Nivelul aplicativ
Nivelul transport date Date incaps ulate protocol Nivelul transport date
Nivelul fizic (RF) Nivelul fizic (RF)

~_ 0 »

Comunicatie RF

Figura 4.65. Modelul multinivel simplificat de comunicare nanosatelit-statia
terestrd.
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- nivelul de aplicatie este realizat pe pe calculatorul de bord (OBC)
al nanosatelitului, care cuprinde achizitionarea datelor de la senzorii de
baza, inclusiv a datelor de la sarcina utild si captarea imaginilor.

Prin urmare, comunicarea se va realiza de urmatoarele procese, care
se vor dezvolta in cadrul microsistemului de operare FreeRTOS:

v procesul aplicativ de comunicare cu statia terestrd
(Communication Task);

v" procesul de transport/data link la comunicare (DataLink Task);

v procesul transmitere/receptie nivelul fizic la comunicare (Phisic
layer Com Task).

Cu scopul ca orice radioamator sa poata stabili legatura cu satelitul
,universitar/educational” in sistemul de comunicare este recomandat in

OBC firmware
/7 UHF module
‘ N Proces comunicare nivel canal >
Outpu‘{buﬂer ‘ lli v
. Input buffer A
Radio pachet Radio pachet R R
i l : )
T ¥
‘ Proces comunicare Data link U
A
A
Date divizate pe Date divizate pe
pachete pachete UHF
y l firmware
Proces comunicare Aplicativ
v 1]
. . 12C 12C
P Init/ Congif
Date initiale/ . Port Port
crude Date finale/crude & test UHF b
A
SD Data base O

Figura 4.66. Schema ierarhicd a softului de comunicare OBC TUMnanoSAT.



131 PROGRAMUL KiboCube - provocdrile si experienta Universitatii
Tehnice a Moldovei privind dezvoltarea nanosatelitilor

Algoritmul proces comunicare

Init Comm Module. Set time=0,5h

Time out?

Y

Set CommState = Rx

Buf.In = nil ?

Set CommState = Beacon
Set CommState = Tx |

Coplete Telemetry
=> Buf. Out

Set Tx.Semafor =
On

Coplete Data =>
Buf. Out

Set Tx.Semafor =
On

Set Npachet =N

[

Coplete Pachet]i -
Z> Buf. Out fi Coplete Pict.[i] => Buf. Out

! |
Set Tx.genmafor = Set Tx.Semafor =
On

Npict =1

Figura 4.67. Schema algoritmului procesului de comunicare aplicativ.

calitate de standard protocolul AX.25 — protocol de transfer al datelor la
nivel de canal (al doilea nivel de jos in modelul OSI). Acest protocol este
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destinat comunicarii intre amatorii radio, de aceea este pe larg folosit in
retelele de radioamatori de comunicare pe baza de pachete.

Tindnd cont de arhitectura soft-ului OBC implementat pe
FreeRTOS si arhitectura subsistemului de comunicare, descris in
compartimentul 5.3, se propune urmditoarea schemd de realizare a
proceselor de comunicare “TUMnanoSAT” cu statiile terestre (figura
4.66)

Schema include o ierarhie de module soft divizate functional, care
interactioneaza intre ele:

v’ la nivelul de sus, cel aplicativ, este procesul de bazi, care
coordoneaza “logica” comunicatiei satelit—statia terestrd, propriu-zis va
realiza algoritmul din figura 4.67;

v la nivelul intermediar este procesul “data link”, care va
“Impacheta/despacheta” setul de date ce se va transmite/receptiona;

v la nivelul canalului fizic este un process simplu, functia caruia
este receptionarea datelor din exterior (UHF), stocarea lor in Buf In si pe
de altd parte — transmiterea datelor inscrise in Buf Out catre UHF;

v" un set de module simple pentru initializarea UHF, configurarea si
testarea starii lui.

Idea algoritmului se reduce la efectuarea “dialogului” statia terestra—
nanosatelit in dependentd de comenzile operatorului statiei terestre:
transmitere date telemetrice sau imagini, pe de altd parte, transmiterea
periodica a balizei in functie de rezerva de energie electrica acumulata.

Procesul de captare a imaginilor cu camera video (image
capturing task). Dupa cum s-a mentionat, una din misiunile
TUMnanoSAT este captarea imaginilor cu o camera de rezolutie medie de
tip nCAM-II (microCAM-II), care este parte componentd a subsistemului
de captare a imaginilor satelitare, descris in compartimentul 4.6.1. Pentru
a realiza captarea imaginilor, s-a elaborat un proces/task pe OBC de
captare a imaginilor, care constad in controlul interactiunii procesorului cu
interfata specializatd a camerei video, utilizdnd interfata UART.
Comenzile subsistemului de captare imagini sunt trimise, utilizand un
protocol serial simplu care poate instrui/configura camera video sa trimita
imagini brute de o rezolutie redusa (80x60 la 160x120) pentru vizualizare
sau imagini JPEG de inalta rezolutie (160x128 pana la 640x480) pentru
stocare sau/si vizualizare.

In scopul eficientizarii procesului de captare imagini, au fost
analizate diverse tehnici de achizitie date. Avand in vedere volumul max
al unei imagini: 640x480 = pixeli, fiecare avand 16 biti, se obtine un volum
de 4.915.200 biti ~ 5 Mbiti. Calculand timpul de transfer al imaginii de la
camera video in memoria OBC cu rata de 9600 bit/sec va fi = 512 sec, iar
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Cazul 1: Buferul I ¢ complet, in Buferul Il - Cazul 2: Buferul II e complet, in Buferul
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Figura 4.68. Buferizarea dubli la captarea imaginilor.

curata de 115200 bit/sec va fi ¢ = 43 sec. Prin urmare, procedura de captare
necesitd a fi acceleratd la maximum. Deci, am aplicat tehnica cu
buferizarea dubla a captarii datelor (figura 4.68). Tinand cont de schema
de citire a datelor din camera video, care se realizeaza pe portiuni cu
lungimea de 512 byte in mod repetat (schema de citire a imaginii, figura
4.69), s-a realizat schema de captare astfel, incat procesul ca actiunile de
citire si stocare sa decurga concomitent. Procesul de captare a imaginilor
este activat la comanda de la statia terestra, la care reactioneaza procesul
de planificare a misiuni, care la randul sdu seteaza tipul de imagine ce
trebuie capturata si semaforul de activare a procesului de captare imagini
(figura 4.70). Algoritmul acestui proces include urmatoarele activitati:
initial verifica daca este comanda de captare, apoi reconfigureaza camera,
citeste imaginea din camerd prin interfata UART cate un bloc, confirm
receptiel blocului si il salveazd in memorie si in final, confirm procesului
de planificare misiuni despre finalizarea captdrii imaginii cu sau fard
succes.

Procesele de achizitionare si stocare a parametrilor
subsistemelor. Procesul de achizitionare are sarcina de a scana toti
senzorii nanosatelitului si de a furniza in ritmul necesar OBC-ului
informatie operativa, anchetdnd fiecare senzor, efectudnd prelucrarea
preliminard a datelor achizitionate, filtrarea lor s.a.), la fel, stocarea si
sistematizarea lor.
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INITIAL
IPEG, VGA
(A4 01 00 07 yy 05)

[ ACK ‘

| (AA DE 01 3 00 DD)
SET PACKAGE SIZE
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[Af 06 08 00 02 00) |

ACK
| (A OE 06 x 00 00)
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[AA 04 05 00 0O 00)
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Package
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Package ID: FOFDh /
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Figura 4.69. Schema de citire a datelor de la camera video la
captarea imaginilor.

Avand in vedere cd nanosatelitul este inzestrat cu mai multe seturi
de senzori de diferite tipuri, incadrate in diverse subsisteme, inclusiv cele
cu sarcina utila care necesita diverse ritmuri de anchetare, s-a decis ca
procesul/task-ul de achizitie sa fie format din cateva subprocese.

Setul de senzori ai nanosatelitului TUMnanoSAT include
urmatoarele grupuri de senzori:

a) Senzori inteligenti ai subsistemului ADCS conectati la interfata
12C:

v" accelerometru pe fiecare din 3axe: Acc_1, Acc 2, Acc 3;

v magnetometru pe fiecare din 3axe: Mag 1, Mag 2, Mag 3.

b) Senzori de tip analogic ai subsistemului ADCS conectati la intrarile
ADC-ului pe 10 biti al OBC-ului:
v' senzori de soare de pe panourile solare: Sun_1, Sun_2,...Sun_6.
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Commanda
Image
capture

Mission scheduler
Task

— Seng
M’esagc-\h

Decodificare
comanda, setaretip
configurare camera

Setare semafor
activare captare
imagine

Send Mesage

Setare semafor
activare prelucrare
imagine

]

Image capture task

l Configurare camera

[T

l Captare block nr.1

[

l Captare block nr.2

l Captare block nr. N-1

[

l Captare block nr.N

[l

l Setare status rezultate

[

Setare sefafor finisare

Figura 4.70. Diagrama interactiunii procesului de captare imagini

c¢) Senzori inteligenti ai subsistemului ADCS conectati la interfata

SPI:

cu alte procese.

v’ senzori — microgiroscoape (3 buc. — pe fiecare axa).
d) Senzori ai subsistemului ESP cu acces prin interfata UART:

v tensiunea si curentul pe fiecare panou solar (solar panels voltages

and currents);

v tensiunea pe pinii contactelor: BCR voltage (H2-41/42/43/44);
v" consumul de curent: Output power buses current consumptions

(5V BUS, 3.3V BUS, Battery BUS and BCR BUS);
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v tensiunea, curentul si temperatura pe acumulator - Battery
pack(s) voltage, current and temperature;

v senzorii de temperatura externd (pe panouri) - external
temperature sensors, o alternativa a celor accesati prin SPI.

In afari de senzorii propriu-zisi, de la ESP se achizitioneaza
suplimentar urmdtoarele stari: fanioanele - critical state flags — power
cycle; low voltage states, short circuit states, over temperature:

v’ starea si temeperaturile la acumulatoare - states, minimum and
maximum reached temperatures of each battery;

v starea cheilor de control: status of output power buses, charging
and kill switches Self-lock.

e) Nanosenzorii de tip analogic, supusi testarilor in conditii de radiatie
spatiald, parte a sarcinii utile, conectati la ADC suplimentar de inalta
performanta pe 16 biti.

f) Senzori de radiatie RAD FET de tip analogic, in calitate de etalon
la sarcina utild, conectati la intrarile ADC-ului pe 10 biti al OBC-ului.

In corespundere cu aceastd grupare, s-au elaborat trei subpocese de
achizitie date:

a) pentru subsistemul ADCS; b) pentru subsistemului ESP; ¢) pentru
sarcina utila.

Prin urmare, fiecare subproces de achizitie a datelor a fost elaborat
in dependenta de mai multi factori, dintre care:

v’ tipurile de senzori si modurile lor de conexiune la subsistemul de
achizitie;

v' convertoarele analog-digitale cu caracteristicile lor si modurile de
functionare;

v" ritmul de anchetare a senzorilor;

v tehnicile de achizitie a datelor;

v modurile de prelucrare preliminara a datelor achizitionate.

Tinand cont ca toata lista de parametri nu variaza rapid in timp si
volumul de date de la fiecare senzor nu este mare, am aplicat tehnica
conventionald de achizitie a datelor, care utilizeaza un singur bufer pentru
achizitie (single-buffer) (schema din figura 4.71).

Referitor la prelucrarea preliminara a datelor achizitionate,
constatdm ca achizitia datelor se efectueaza cu scopul acumuldrii si
analizei datelor Intru identificarea starilor unor procese/subsisteme. De
regula, aceste operatiuni se realizeaza in 2 nivele:

. Inferior, prin prelucrarea  preliminard/filtrarea  datelor
achizitionate cu scopul imbunatatirii calitatii datelor.
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Figura 4.71. Schema de achizitie date cu un singur bufer.
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Figura 4.72. Structura bazei de date TUMnanoSAT.

2. Analiza statistica, semanticd a datelor pentru identificarea
starilor, tendintelor proceselor, demonstrarea unor ipoteze, identificarea
unor legitati etc.
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Prelucrarea preliminard s-a redus la operatii simple statistice sau/si
la filtrare, care reprezintd prelucrarea unui semnal (in domeniul timp),
avand ca rezultat schimbarea spectrului de frecventd original al
semnalului, adica reducerea unor componente nedorite ale semnalului.

Filtrele se pot imparti Tn doud mari categorii: filtre analogice si filtre
numerice. Filtrele analogice lucreaza cu semnale continue, pe cand cele
numerice lucreaza cu secvente discrete. De reguld, acestea se
implementeaza in circuitele de conditionare a semnalelor in modulele de
achizitie.

In cadrul procesului dat, s-a aplicat asa-numita metoda
pseudostatistica, ideea cdreia constd in urmatoarele:

1. Se obtine pentru fiecare variabild un vector cel putin din 8
masurdri/esantioane continue.

2. Se sorteazd acest vector in forma crescatoare.

3. Se separda '2 din numarul de valori din centrul vectorului,
eliminand % din valorile mici si 4 din valorile mari.

4. Se mediaza valorile separate care se considera de valoare curenta
a parametrului dat.

=

Figura 4.73. O secventa de dezvoltare a modulelor de program al
OBC TUMnanoSAT.

E cunoscut faptul cd@ aceastd abordare are avantajele fatda de
prelucrarea strictd statisticd prin aceea cd consuma de 7-9 ori mai putin
timp la prelucrare, iar rezultatele obtinute difera in calitate de cele obtinute
pe cale statistica doar cu 7-:-10%.
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E de mentionat cad toate aceste subprocese de achizitie apeleaza la un
proces unic de stocare a datelor. Acesta prevede salvarea valorilor
achizitionate in structurile de date pentru fiecare subsistem al
nanosatelitului atat Tn memoria operativa, RAM, cét si stocarea lor in baza
de date (sistemul de fisiere) organizat pe microcardul tip SD al OBC-ului
(figura 4.72). Aceastd structurd are o mapa pentru imaginile captate si o
serie de mape cu datele subsistemelor in fisiere separate pentru fiecare
orbita. Dat fiind faptul ca spatiul microcardului tip SD este limitat, acest
proces elimind sistematic datele mai vechi si le substituie cu cele curente:
fie imagini sau seturile de date ale subsistemelor.

Instrument de dezvoltare a software OBC. O importanta
deosebita in elaborarea software-lui OBC au instrumentele/mediul de
elaborare. Principalele criterii de selectie sunt nu comoditatea de elaborare
a codului programelor, ci eficienta verificarii lor, care asigurd fiabilitatea
viitorului sistem. Este cunoscut faptul ca soft-ul de timp real, care ruleaza
zeci de procese/task-uri paralele/concurente cu o prezentd intensd de
intreruperi interne si externe este foarte dificil de verificat.

In rezultatul analizei comparative a mai multor solutii, am decis sa
aplicim STM32CubelDE, care este un instrument de dezvoltare “multi-
OS all-in-one” si face parte din ecosistemul software STM32Cube. Acesta
contine o platforma avansatd de dezvoltare C/C++ care sprijind eficient
dezvoltarea software a produselor bazate pe STM32. Acest instrument de
dezvoltare, STM32CubelDE, asigura mijloace eficiente de a crea si a
construi proiecte complexe, de a efectua depanarea programelor cu tehnici
standard si avansate si multe alte solutii de analiza software.
STM32CubelDE se bazeaza pe Eclipse C/C++ Development Tools™
(CDT™) si lantul de instrumente GCC (figurile 4.73, 4.74, 4.75).
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Figura 4.74. O secventd de depanare a modulelor de program al OBC TUMnanoSAT
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4.5. Sistemul de control al atitudinii nanosatelitului
TUMnanoSAT pe orbita

TUMnanoSAT este echipat cu toate componentele necesare
sistemului de determinare si control al atitudinii (ADCS). Pe langa faptul
ca este utilizat pentru educatia studentilor, obiectivul principal al
TUMnanoSAT este dezvoltarea in continuare a unui ADCS fiabil si precis
pentru viitorii nanosateliti, care ar fi un alt punct de hotar important pentru
realizarea formatiilor de nanosateliti. Viitorul sistem ADCS va permite
satelitului sd-si determine propria orientare in spatiu si, in limita
capacitdtilor sale de actionare, sd controleze si sa realizeze aceasta
atitudine.

Determinarea atitudinii se bazeaza pe magnetometre, senzori solari,
accelerometre si microgiroscoape. Senzorii solari sunt montati pe fiecare
dintre cele cinci panouri laterale ale TUMnanoSat si masoara
pozitia/directia soarelui. Magnetometrele primare sunt montate pe placa
ADCS si masoard vectorul campului magnetic al Pamantului (EMF).
Pentru siguranta s-au stabilit magnetometre secundare pe fiecare dintre
panourile laterale, care masoara doar o componenta a vectorului campului
magnetic. Microgiroscoapele si accelerometrele sunt montate pe PCB
OBC-ului si masoard vectorul unghiular tridimensional al satelitului.
Sistemul de control al atitudinii (ADCS) al TUMnanoSAT se bazeaza doar
pe cupluri magnetice ale magnetorcherelor (farda roti de reactie in
miniaturd, montate pe panourile laterale), care produc un moment
magnetic ce interactioneaza cu campul magnetic extern terestru. Cuplul
rezultat schimba atitudinea nanosatelitului.

In acest compartiment nu vom atinge latura teoretica a problemelor
de determinare si control atitudine. In aceasti privintd s-a acumulat
experienta necesara in proiectele precedente. Acum ne vom limita la
prezentarea provocdrilor cu care ne-am confruntat si ce solutii au fost
propuse la proiectarea, fabricarea si implementarea ADCS pentru
TUMnanoSAT, precum si verificarea prin simuldri a diverselor scenarii.

4.5.1. Componenta ADCS a nanosatelitului — partea hard

Tinand cont de specificul misiunilor nanosatelitului TUMnanoSAT,
s-a elaborat structura hardware a sistemului de determinare si control
atitudine — am recurs la o structurd simplificatd de actionare, dar s-a pus
accent pe partea senzorica pentru a realizd procedurile de determinare si
control atitudine cu algoritmii elaborati In baza experientei acumulate la
moment si colectarea datelor de la senzori cu scopul elaborarii a noi
algoritmi de control atitudine pe baza analizei datelor colectate. Structura
include un microcontroler pentru achizitia datelor de la senzori, procesarea
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acestor date, luarea deciziilor si actionarea controlatd a actuatorilor, setul
de senzori si setul de actuatori — magnetorchere (figura 4.76).

Setul de senzori este format din urmatoarele:

v' magnetometru digital tri-axial — 2 unitati;

v" accelerometru digital tri-axial — 2 unitati;

|
Accelerometre cu O
3 axe = gl s
s
- a —p Magnetorquer
Magnetometre cu —t 8 —
3 axe =
—1 MCU |2
| S—»| Magnetorquer
I o a
Microgiroscoape |5 E w
[ . ]
- —>
- > O § Magnetorquer
[ Senzor -
de Soare -

Figura 4.76. Structura hardware a sistemului de control atitudine
TUMnanoSAT.

v senzori solari de tip analogic — 5 unitati (pe fiecare plan al
nanosatelitului, cu exceptia planului Z+);

v' microgiroscop digital — 3 unitati (pe fiecare axa X,Y si Z).

Setul de actuatori este format din magnetotorchere (a cate unul pe
planurile X,Y si Z).

In baza analizai unei game de astfel de senzori, am stabilit setul care
ne asigurd toate cerintele ADCS al TUMnanoSAT.

Magnetometrul digital triaxial este conceput pentru detectie
magnetica cu cAmp scizut si rezolutie inalta. In scopul asigurarii fiabilititi
am aplicat doi senzori, care sunt amplasati in acelasi loc, pe acelasi modul,
dar pe parti opuse. Magnetometrul digital tri-axial se bazeaza pe senzori
magnetorezistivi plus un modul, care contine amplificare, drivere pentru
curele de demagnetizare automata, anulare ofset si un convertor ADC. De
reguld, se utilizeaza tehnologia anizotropd magnetorezistenta (AMR) care
ofera avantaje fata de alte tehnologii cu senzori magnetici.
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A fost selectat senzorul tip LIS3MDL al companiei
STMicroelectronics, care este un senzor magnetic cu trei axe, cu o putere
de consum ultrascazuta si inaltd performantd. Acest senzor directional
anizotrop este dotat cu sensibilitate si liniaritate de precizie pe fiecare axa,
cu scale complete selectabile de utilizator de +4/8/12/16 Gauss cu ADC pe
12 biti, care permite o precizie de directie de 1° pana la 2°.

X+

e CHARGE .
- Zt AMPLIFIER
= { A/D COLSEI‘?L 12c |_scLspe
T M CONVERTER | N DA/SDISD

SDO/SAT

Z-

Y-

X

Figura 4.77. Schema functionald a magnetometrului digital triaxial
LIS3MDL.

Senzorul LIS3MDL include o interfata de magistrala seriala 12C care
acceptd modul standard si rapid (100 kHz si 400 kHz) si interfatd serial
standard SPI (figura 4.77). LIS3MDL este disponibil intr-un pachet mic
subtire din plastic tip ”land grid array” (LGA) si este garantat pentru a
functiona intr-un interval extins de temperatura de la -40 °C la +85 °C.
Acesti senzori au o constructie in stare solida cu sensibilitate foarte scdzuta
pe axa transversald si sunt proiectati sd mdsoare atat directia, cat si
magnitudinea campului magnetic al Pamantului, de la milli-Gauss pana la
8 Gauss.

X+
e CHARGE
— AMPLIFIER cs
— Jdz_ 1=z 12c|__scLispc
Gl ADC | | CcONTROL
a N MuX SDA/SDO/SDI
ol LOGIC
= o= =gl SPI
SDO/SAD
Y
X

Figura 4.78. Schema functionali a accelerometrului digital
triaxial AIS328DQ.
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Accelerometrul digital triaxial este un senzor tip AIS328DQ al
companiei STMicroelectronics, un accelerometru liniar cu 3 axe de
performanta inalta si la fel are o putere de consum ultrajoasa, care permite
economisirea avansatd a energiei si functii de reactivare inteligenta din
starea de "hibernare”. Senzorul AIS328DQ are scara dinamica completa
selectabila de utilizator de +2g/+4g/+8¢g si este capabil sa masoare
acceleratii cu rate de date de la
0,5 Hz la 1 kHz (figura 4.78). Z

Suplimentar are functia «(r, 0 0)
de autotestare, capacitate care At
permite  utilizatorului  sa ot
verifice functionarea reo
senzorului in aplicarea finala. 0, "
Totodata, poate fi configurat d !
pentru a genera un semnal de # i
intrerupere prin evenimente de Z ;
trezire sau dupd pozitia =
dispozitivului in sine. Pragurile <
si timpul de generare X
intreruperi sunt programabile
de utilizator in  timpul
functiondrii. Este disponibil
intr-un corp plat mic ”quad
pachet fard plumb” (QFPN) © W omw oW
cu dimensiunile de 4x4 mm 10
si este garantat pentru a ° N
functiona intr-un interval de |
temperaturd de la -40 °C la 0 /
+105 °C. Am aplicat doua J|
|
f|

Figura 4.79. Unghiul de incidenta al
senzorului de soare.

accelerometre cu 3 axe si ™
ambele sunt plasate in
aceeasi locatie, dar pe parti
opuse ale PCB al modulului. w
Senzorul de soare

(SS) constd dintr-o singura
fotodioda cu un amplificator
adecvat si un filtru optimizat
pentru masurarea unghiului
de incidentd al luminii

8°

100. o o o L] o & @
10 08 06 04 S E S T T

Figura 4.80. Caracteristica directionald a
senzorului de soare BP 104 FAS.
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solare. Existd doua tipuri de senzori de soare: cu iesire analogica si digitala.
Senzorul analogic transmite In forma analogica gradul de incidenta al razei
soarelui pe suprafata fotodiodei. Prin urmare, trebuie nu doar masurata, ci
si prelucratd, transformand masurarile in valoare unghiulara. Latura
pozitiva consta 1n simplitatea lui si consum mic de energie.

Pentru senzorii solari de tip digital, convertoarele analog-digitale
sau unitatea de microcontrol (MCU) sunt deja Incorporate in acel senzor.
Prin urmare, ADCS poate accesa informatiile despre unghi prin interfete
de comunicare precum [12C sau UART. Acest tip de senzor de soare
consuma mai multd energie decat tipul analogic, deoarece o parte din
preprocesarea datelor este gestionatd de acesta. SS de tip analog sufera
adesea de perturbatii pe linia de transmisie, in timp ce digital 1l poate evita.
In plus, pentru a obtine o precizie mai buni, in senzorul digital este
incorporat un tabel de corectare a erorilor.

Tindnd cont de performantele senzorilor de soare digitali si
analogici, pe de o parte, misiunile si cerintele fatda de ADCS, pe de alta
parte, s-a pledat pentru senzori de tip analogic. S-a propus ca senzorii de
soare pe cinci suprafete (X-,X+,Y-,Y+,Z-) sd formeze o configuratie
piramidala pentru a avea un camp vizual mai larg (FOV). Determinarea
atitudinii se bazeaza pe intensitatea luminii masurata pe fiecare senzor de
soare. In rezultat, s-a selectat senzorul de soare tip: BP 104 FAS al
companiei OSRAM Opto Semiconductors, care are caracteristicile de baza
reprezentate in tabelul 4.24 si in figurile 4.79, 4.80.

Tabelul 4.24. Caracteristicile de baza ale senzorului de soare

BP 104 FAS
Parametrul Simbol Valori
Lungimea de unda a sensibilitatii
maxime AS max 880 nm
Gama spectrala de sensibilitate
A10% 730 ... 1100 nm
Zona sensibila radianta 4.84 mm?
Dimensiunile suprafetei cipului
activ e b LxW 2.2 x 2.2 mm X mm
Jumatate de unghi [0) 60 °
Curent de intuneric, VR =10V IR 2 nA, max. =30 nA
Sensibilitatea spectrala a cipului, A s
=870 nm 0.63A/W

Microgiroscoapele. Un giroscop este un senzor utilizat in mod obisnuit
pentru masurarea vitezei unghiulare. Desi giroscoapele conventionale cu
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roti rotative, cu fibrd optica si cu laser inel sunt dominante in multe
aplicatii, dimensiunea lor, mecanismul consumat de energie si costurile
limiteaza utilizarea lor intr-o gama mai largd de industrii, cum ar fi
automobilele, satelitii si alte sisteme. Cu toate acestea, aparitia
tehnologiilor de prelucrare MEMS a facut posibild fabricatiile de
giroscoape miniaturale si aplicatiile acestora pe o piatd mai larga in diverse
domenii, inclusiv In nanosateliti.

In rezultatul analizei unei game de microgiroscoape, s-a decis
implementarea dispozitivului tip ADIS16260 al companiei Analog
Devices (figura 4.81), care sunt digitale si programabile si care combina
modul MEMS, lider in industrie si tehnologia de procesare a semnalului
intr-un singur corp compact. Acestea ofera performante de precizie, care
ar necesita calibrarea completd a miscarii cu orice alt giroscop MEMS din
clasa lor. Cand este aplicatd alimentarea, ADIS16260 pornesc automat si
incep sd esantioneze datele senzorului, fard a necesita comenzi de
configurare de la un procesor de sistem. O structura de registre adresabila
si o interfatd perifericd serial comund (SPI) ofera acces simplu la datele
senzorului si la setarile de configurare. Multe platforme de procesoare
digitale acceptd SPI cu instructiuni simple la nivel de firmware.

DIO DIO? RST vee
Pt
\I.J
INPUT/ POWER
E'MS—| SELF-TEST | OUTPUT ALARMS | MANAGEMENT [~ GND

M
RATE GYROSCOPE | — | |
SENSOR || | |
FILT P I
CcONTROL
TEMPERATURE | CONTROLLER | -
REGISTERS —
SENSOR cs
I
POWER -,
SUPPLY CLOCK FILTER SPI

AUX PORT
ADC OUTPUT DIN
| T DATA | —
VREF REGISTERS DOUT

SR(% CALIBRATION |
ADIS16260/ADIS16265

08246001

Figura 4.81. Diagrama functionald a microgiroscopului tip ADIS16260.

ADIS16260 ofera mai multe caracteristici programabile pentru
optimizarea In sistem. Comutatorul pentru latimea de banda a senzorului
(50 Hz si 330 Hz), lungimea ferestrei a filtrului FIR Bartlett si setarile
pentru rata de esantionare oferd utilizatorilor controale, care permit
optimizarea zgomotului fata de latimea de banda. Liniile de intrare/iesire
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digitale ofera optiuni pentru un
semnal de date pregatite, care ajuta
procesorul principal sd gestioneze
eficient coerenta datelor, un semnal
indicator de alarma  pentru
declansarea intreruperilor
procesorului principal si o functie
de uz general pentru setarea si
monitorizarea
controalelor/conditiilor digitale la
nivel de sistem. ADIS16260 sunt
realizate intr-un corp tip LGA (11,2
mm % 11,2 mm X 5,5 mm), care au
un interval extins de temperatura de
functionare de la -40°C la +105°C.
Parametrii de baza ai

P

in (n)

q

v app (’T)

Figura 4.82. Determinarea
unghiului de rotatie.

microgiroscopului sunt dati in tabelul 4.25. Principiul de determinare a
unghiului de rotatie cu microgiroscopul este reprezentat in figura 4.82.

Tabelul 4.25. Parametrii de baza ai microgiroscopului
ADIS16260

Valorile

Parametri Note

tipice

max

Unit mas.

Rotirea in
sensul acelor
de ceasornic
are iesire
pozitiva

25°C, interval
dinamic=

Sensibilitatea 1320°/sec?

0.07326

°/sec/LSB

25°C, interval
dinamic =
+160°/sec

0.03663

°/sec/LSB

25°C, interval
dinamic =
+80°/sec

0.01832

°/sec/LSB

Toleranta 25°C, interval
dinamic =

+320°/sec

+0.2

+1

%
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Coeficient de o
temperatura 125 ppm/°C
Nelinearitatea | Cea mai

potrivita linie | 0.1 % of FS

dreapta
Stabilitate 1n o
cursa 25°C, 1o 0.007 /sec
Stabilitate de
polarizare de 0.025 °/sec
la pornire la
pornire 25°C, lo
Oscilare
unghiulara 2 °/Nhour
aleatorie 25°C, 1o
Coeficient de o o
temperatura In modul stabil 0.03 fsec/°C
Efect de
accelerare 0.2 °/sec/g
liniara Orice axa
Sensibilitatea | VCC =475V o
la tensiune t0 525V 0.5 fsec/V

Magnetorcherele. Dispozitivele de comandd magnetice, numite
magnetorchere, au fost utilizate incd de la primele lansdri ale
nanosatelitilor si sunt inca utilizate frecvent, deoarece au avantaje
semnificative In comparatie cu alte mecanisme de control al atitudinii.
Magnetorcherele sunt usoare, necesita putere redusa si sunt relativ ieftine.
Prin urmare, sunt deosebit de atractive pentru satelitii mici si ieftini in
LEO. Alte avantaje ale utilizarii lor sunt robustetea lor ridicata, deoarece
individualizate pentru anumit nanosatelit. Desigur, e cunoscut ca exista si
unele dezavantaje majore, folosind controlul pur magnetic al atitudinii.
Acestea includ faptul ca controlul magnetic este subactuat din cauza
fizicului natural al cuplului produs. Cuplul magnetic poate fi produs doar
perpendicular pe cAmpul magnetic al Pamantului. In plus, cuplul produs
este relativ mic, deoarece este limitat de interactiunea cu campul magnetic
al Pamantului (figura 4.83).

De obicei, un magnetorcher se fabrica dintr-un fir simplu (cupru),
infasurat in jurul unui miez solid (tije de cuplu) sau infasurat intr-o forma
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rotunda sau dreptunghiulara fara niciun material de miez (bobine de aer).
Functionalitatea controlului atitudinii magnetice se bazeaza pe controlul
curentului in aceste bobine magnetice reciproc ortogonale, generand un
moment magnetic, care se calculeaza in modul urmator:

T - (4.3),

T'= fiyr < Bearon unde  Bean este vectorul campului
magnetic al Pamantului.

Dupa cum s-a mentionat deja, natura acestei ecuatii dezvaluie ca
cuplul poate fi produs doar perpendicular pe campul magnetic al
Pamantului, 1dsand necontrolata
axa de-a lungul campului -+
magnetic al Pamantului doar cu AA
controlul magnetic al atitudinii.
Astfel, controlul pur magnetic al
atitudinii este neactivat in mod
inerent la orice moment In timp.

e eyt

limitate si complexe de a utiliza
controlul pur atitudinii magnetice
pentru stabilizarea si controlul pe
3 axe. N
Au fost elaborate trei
prototipuri ale magnetorcherului
pentru testarea si verificarea
caracteristicilor lui (figura 4.84).

=4

Figura 4.83. Cuplul magnetic produs
de magnetorcher.

S-au aplicat trei iesiri
independente pentru controlul
magnetoterelor. Controlul

magnetoterelor se  realizeaza
folosind modulatoare tip PWM,
care conduc atat marimea
curentului, cat si polaritatea lui
prin trei punti separate tip H-
Bridge, aplicand tensiunea de
3,3V si curentul de iesire maxim
de 3A. Pentru modelul final de
zbor, 1In scopul minimizarii

volumului sl masei
nanqsatehtulm, s-a  solicitat Figura 4.84. Mostri de
fabricarea magnetorcherelor prototipare de magnetorcher.

integrate in partea verso a
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panourilor fotovoltaice la compania Solar Space, care detine o tehnologie
autentica de implementare a lor in forma de PCB.

4.5.2. Componenta ADCS a nanosatelitului — partea software

Exista o conceptie, schema generalda de control atitudine a
nanosatelitilor, care prevede activitati de stabilizare si reorientare a pozitiei
satelitului, aplicand diferiti algoritmi de reglare liniard sau optimd a
pozitiei, la fel si de combatere a rostogolirii aleatorii a satelitului (figura
4.85).

Reiesind din schema de mai sus si ludnd in considerare misiunile
nanosatelitului TUMnnoSAT, s-a proiectat structura software si s-au
elaborat programele respective. Structura soft-ului este organizata ierarhic
in trei nivele (figura 4.86):

v" nivelul de sus, aplicativ, care se prezintd ca procesul/task-ul de
baza al sistemului de control atitudine;

v nivelul intermediar, care intruneste un set de drivere complexe
cu dispozitivele senzorice si actuatorii sistemului ADCS;

v nivelul de jos, nivelul fizic, de interactiune a microcontrolerului
cu dispozitivele senzorice si actuatorii sistemului ADCS prin intermediul
interfetelor sale.

Stabilizarea — mentine.re pozitie
Manevre — reorien.tare la alta pozitie

Controlul Atitudinii

Dinamica  [§ =T, +7T,, =1&»=H

P ext
corpuluirigid

" ControlLiniar — Dinamica

(controllerliiniari): PI, PID. volantel

JQ+6) =T, =h

. Legea de Control T, = -K 6 - K.0
Algoritmi= Control Optimal — controller LQR a feedbackului —_—
(Linear Quadratic Regulator ) Feedback Rata de

pozitie feedback

L Detumble Controllers: B-Dot Controller [180eg
| Software \V4 /,’_
e :
. WTE T ) .
| Eilkar Control law ‘ converter |] .
i
B 13
[ Vg "W or S e
'B | Magnetometer Magdr;slec:rc:uer | Magnetorquer1 e ~&_ \\ _3
d Hardware il l_l i

Figura 4.85. Schema de realizare a controlului atitudinii nanosatelitilor
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Nivelul fizic de interactiune a microcontrolerului cu dispozitivele
senzorice si actuatorii sistemului ADCS prin intermediul interfetelor sale,
desi se refera la nivelul sistemului de operare, a necesitat o optimizare a
functionarii lor cu scopul accelerarii functionarii lor si asigurarii fiabilitatii
prin excluderea situatiilor conflict, stabilind prioritatile intreruperilor soft
si hard pentru interfetele respective.

Nivelul intermediar intruneste toate driverele complexe cu
dispozitivele senzorice  sistemului  ADCS: magnetometrele,
accelerometrele, microgiroscoapele si senzorii de soare. Functia de baza
este achizitia datelor de setul de senzori inteligenti si transferarea acestor
date in structurile de date ale procesului de nivel inalt de control atitudine,
la fel si stocarea pe SD-microcard pe fiecare orbitd separat. Tot la acest
nivel sunt procedurile de actionare a magnetorcherelor. Din punct de
vedere al tehnicii de programare, acest nivel contine doud subprocese/sub-
task-uri subordonate procesului de baza al controlului atitudinii.

Nivelul aplicativ este cel mai complex si este format din
urmatoarele module:

v achizitie date de la senzorii ADCS, care activizeaza subprocesul
din nivelul intermediar 1n momentele necesare;

v' determinarea atitudinii curente a nanosatelitului in baza datelor
achizitionate;

v' controlul atitudinii nanosatelitului — reorientarea pozitiei actuale
a nanosatelitului cétre alta pozitie solicitata (de referintd);

v’ combaterea rostogolirii aleatorii (detumbling) —
stabilizarea/mentinerea pozitie;

v' controlul/managementul  timerelor — necesar  pentru
determinarea pozitiei (punctului concret pe orbitd) in baza datelor
senzorilor de soare;

v’ bibliotecile aplicative utilizate de modulele precedente elaborate
la Institutul Tehnologic din Massaciusets.

Ne vom limita la descrierea algoritmilor a doua module-cheie ale
sistemului de control atitudine: combaterea rostogolirii aleatorii
(detumbling) — stabilizarea/mentinerea pozitiei satelitului, controlul
atitudinii nanosatelitului — reorientarea pozitiei actuale a nanosatelitului
catre alta pozitie solicitatd, precum si a principalelor functii din biblioteca
aplicativa.

Tabelul 4.26. Bibliotecile aplicative ale sistemului ADCS

Denumirea si
argumentele de intrare a functiei

Explicatii
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ADCS
Args:

explicit

pentru ECEF); Taget Wall

vizatd, Axa X/Axa Y/AxaZ

targeting.

Ref Frame — cadru de referinta
ECI sau ECF (0 pentru ECI, 1

Perete vizat X, Ysau Z (X=0,Y =
1, Z = 2); Target Pos — Pozitia

Aceasta functie este responsabila
pentru orientarea catre o tintd
cadru ECI sau ECEF. (Cadrele de
coordonate inertiale centrate pe
pamant (ECI) 1si au originea in
centrul de masa al Pamantului si
sunt fixate in raport cu stelele ,,I”
in ,,ECI” ceea inseamna inertiale
(adica ,,nu se accelereaza”), spre
deosebire de Cadre ,Earth-
centrated - Earth-fixed” (ECEF),
care raman fixe 1n raport cu
suprafata Pamantului in rotatia
sa, apoi se roteste 1n raport cu
stelele). Particularitatile ECEF
sunt cunoscute, dar in esentd —
algoritmul  gaseste  abaterea
relativa si axa optima de rotatie,
apoi urmeaza un PID in jurul
celei ~mai  apropiate  axe
realizabile pe baza geometriei
campului magnetic, actualizand
constant starea si tinta.

ADCS automatic orbital control.

Aceastd functie stabileste modul

Args: Nu sunt | de indicare a tintei ECI in care
tinta este setatd sa fie Soarele.
ADCS are un propagator solar si
alimenteaza coordonatele ECI
ale Soarelui ca tintd in mod
continuu, astfel incat fata aleasa
sa fie Indreptata spre soare.
ADCS common setup. | Functia pregateste prima parte a
Args: configuratiei. Este necesar ca
Detumb_algorithm —  Selectia | senzorii si sincronizarea sa fie
algoritmului de detumbling | setate corect. Castigurile
(ADCS_ALGO _BDOT ES = 0, | senzorului sunt responsabile
ADCS ALGO BDOT ADE = 1, | pentru ,,ponderarea”  datelor
ADCS_ALGO_DTORQLINEAR | senzorului, de obicei, modelul
= 2, | magnetic este mai putin fiabil
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ADCS_ALGO DTORQCUBIC =

3)
Determin_algorithm — Selectare
algoritm de determinare

(ADCS_ALGO_TRIAD ES = 0)
01 — Algoritm de control
(ADCS_ALGO_CTRL NONE =
0, ADCS ALGO_CTRL PID ES
= 1)
Solar sens Max_current -
Configurarea senzorului foto —
nivel maxim de curent (Vmax);
Solar sens Noise current -
Configurarea senzorului foto —
nivelul de zgomot al senzorului
(Vmin).

Solar sens config - Configurare

senzor foto — nivel albedo al
senzorului  (Albedo) = 0,0
Mag meter gain — Castig de
magnetometru(i) = 0,3
Gyro gain —  Castigul la
giroscop(uri) = 1,0
Diff angle — Unghiul (in rad), care
reprezentd  diferenta = maxima

admisd intre axa de rotatie practica
sl axa masurata, reald a campului
magnetic = 0,707 (~45 grade)
Detaumb_start — Detumbling va
incepe intotdeauna dupa aceasta
data;

Config mask — Masca de
configurare. Daca bitul 0 este setat,
gyro-urile sunt permise pentru
detumbling, daca bit 1 este setat —
gyro-urile sunt activate pentru
algoritmul de control. = 3 => atat
detumbling, cat si de control ar
folosi in mod explicit gyros.

(datoritd fluctuatiilor campului
local), deci, castigul mai mare al
senzorului solar.
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ADCS determination setup.
Args:
X init_position - Pozitia initiala,
axa X;
Y init position — Pozitia initiala,
axa Y;
Z init_position — Pozitia initiala,
axa Z;
X init_velocity — Viteza initiala,
axa X;
Y init_velocity — Viteza initiala,
axa Y;
Z init_velocity — Viteza initiala,
axa Z;
Sat mass — Masa satelitului [kg] ;
Sat dim drag — Coeficientul de
rezistenta adimensional al
satelitului (in jur de 1), n medie =
1,2;
Sat average area -  Suprafata
medie a satelitului expusa pentru
rezistentd [m2] = 0,01.

Functia pregateste a doua parte a
configuratiei, ce este necesarad
pentru propagarea traiectoriei
satelitului. Introduceti starea
orbitala initiala (pozitia si viteza),
precum si proprietatile fizice,
propagatorul foloseste un
integrator numeric pentru a
prezice pozitia ulterioard pentru
algoritmii de determinare. De
regula, pozitiile satelitilor sunt
determinate ulterior cu referire la
aceasta stare initiala cu o precizie
de decadere (de obicei 0,5-1
km/zi) — si ar trebui actualizate
sdptamanal pentru a garanta o
buna cunoastere a pozitiei.

ADCS force switching to

particular ADCS mode.
Args:

ADCS mode — Forteaza trecerea
la detumbling
(ADCS_STATE _PREDEPLOYM
ENT = 0,

ADCS_STATE DETUMBLING
=1, ADCS_STATE ADCS =2)

Functia stabileste modul de
functionare ADCS. In timpul
initializarii, ADCS trece printr-o
secventd logicd s1 determina
modul de utilizat. Comutarea
fortata poate fi folosita pentru a
evita un anumit mod ales de
masina automatd de stare si
pentru a trece la altul. Nu este
recomandat pentru utilizare fara
logicd externd, deoarece poate
forta satelitul sa-si descarce
bateriile, incercand un control
neconvergent.




Abordari si provocari privind realizarea misiunilor TUMnanoSAT 156

ADCS read current | Citeste starea curentd ADCS,
status. modul si diversi parametri si ii
Args: stocheaza 1n formatul de iesire
Rezultatele raspunsului exemplu: | disponibil.

OK Stare ADCS: LICENTAT
pentru System UUID 00400022-
30345110-39323435

<<< DETUMBLING >>> stare:
ACTIV algoritm: BDOT PD_ES
erori magnetometru: 0  erori
giroscop: 0 giroscopii: stabilitate
dezactivata: 490 stare: 3 carantina:
INACTIV

<< DETERMINARE SI
CONTROL >>> stare: INACTIV
algoritm de determinare: algoritm
de control TRIAD: NIMIC Erori
magnetometru: 0 erori giroscop:0
giroscop: stabilitate dezactivata:
500 stare: 0 mod: AUTOMAT

4.5.3. Algoritmul B-Dot detumbling de combatere a rostogolirii
aleatorii

Regula de combatere a rostogolirii aleatorii (asa-numita, legea de
control B-Dot) se bazeaza pe rata de schimbare a masuratorilor vectorului
campului magnetic al Pdmantului sesizata pe satelit. Functionalitatea legii
de control se bazeaza pe ipoteza ca satelitul se roteste cu o ratd unghiulara,
care este mult mai mare decét frecventa orbitala, astfel incat modificarea
masuratorilor magnetometrului fixat pe satelit se datoreaza in principal
schimbarii atitudinii/pozitiei satelitului, iar schimbarea orbitala a cAmpului
magnetic al Pamantului poate fi neglijata. Astfel, controlerul B-Dot descrie
pozitia satelitului in raport cu cdmpul magnetic al Pamantului si, prin
urmare, satelitul trebuie impus sa se roteasca cu aproximativ doua rotatii
pe orbitd (0:12 grad/s), ce corespunde schimbarii directiei campului
magnetic al Pamantului. In general, logica algoritmului B-Dot genereazi
un moment magnetic pentru fiecare axa a satelitului, al carui semn este
opus celui al ratei de modificare a campului magnetic masurat pe axa
respectiva. Prin urmare, cuplul generat va scddea energia de rotatie a
satelitului (figura 4.87).
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Nivelul 3, aplicativ al Software : procesul ADCS si librariile aplicative Librarii si subroutine

! [

: aplicative |

ADCS achizitie ADCS ADCS ihrart |

Libraria A

: date determinare detumbling LETE] [lneecctol Libraria A I

Libraria A |

. . J
ey S . S S ——— -

Nivelul 2, intermediar al Software  driverele complexe si librariile aplicative

' l
|
| Driverele complexe ale unitatilor periferice ) Librariile |
| auxiliare |
SD micro
l Microgir e qere Acc e card Libraria A |
) Libraria A |
/ Libraria A
| |
e [ __________ f _____________________ }
fmTT T T T T T T T T T e T T T T T T T T T T T T T \
ivelull, e Jos al Sortware Nucleu riverele si librariile de sistem
| Nivelull, d | Soft Nucleul RTOS d | lib le d t |
: Nucleul pOS Free RTOS I
I Librariile de :
P ) sistem
: Driverele de nivel jos a unitatilor periferice I
Libraria A
| GPIO spl Real TC UART/ USART 12¢ ADC \Libraria A I
| Libraria A
I . '
|
wi
MCU hardware + |
| senzori ADCS |
@ /

Figura 4.86. Structura software ADCS-ului nanosatelitului TUMnanoSAT.

u

Figura 4.87. Schema de functionare a algoritmului
B-Dot pentru cazul unui panou care se roteste in jurul
axei verticale.
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Existda o diversitate de
algoritmi de control B-Dot,
insd s-a decis a fi aplicat cel
mai des utilizat, care
realizeazd legea de control
proportionald cu un moment
de control magnetic al
magnetorcheplui:

ﬁctrl =-KB

(4.4)
unde K este un factor
de castig pozitiv si B - este rata
de schimbare a campului
magnetic masurat. Cuplul

rezultat este produsul
incrucisat al momentului de
control magnetic al

magnetorcherului si campul
magnetic extern:

—

Totrt = flietrr X B. 4.5)

Astfel, pxern = -K-Bx
activeaza cuplurile magnetice
de-a lungul axei X a corpului
pentru a amortiza
componentele Y si Z ale
vitezei unghiulare.

Pentru un caz simplu de
rotire in jurul wunei axe
verticale, functionalitatea
controlerulut ~ B-Dot  este
reprezentatd in figura 4.88.
Presupunem ca  satelitul
(panoul) se roteste in jurul axei
Z a unui cadru de referintd fix
in sensul acelor de ceasornic,
vazut de sus, in timp ce
vectorul campului magnetic
este fixat in planul X-Y.
Momentul magnetic produs al
controlerului va fi astfel, incat

=il |
=l % mvﬁ\\*

— By

= E‘

250,000 500,000 750,000 1,000,000 1,250,000 1,500,000

el
—y

250,000 £00,000 150,000 1,000,000 1,250,000 1,500,000

d)

Figura 4.88. Rezultatele verificarii prin
simulare a algoritmului
B-Dot detumbling:

a) variatia cimpului magnetic
al Terrei;

b) variatia cdmpului magnetic
generat de magnetorchere;

c) momentul caimpului
magnetic rezultant;

d) viteza unghiulara a

satelitului (pe axa Z).
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cuplul rezultat este intotdeauna de-a lungul axei Z pozitive si astfel
incetineste rotatia in sensul acelor de ceasornic. In functie de viteza de
schimbare a cAmpului magnetic, directia curentului prin bobina magnetica
va fi modificatd pentru a genera momentul magnetic necesar. in schimb,
un curent constant in directia curgerii si astfel un moment magnetic produs
constant ar accelera si decelera in mod egal sistemul fara efect net asupra
energiei de rotatie.

Algoritmul de combatere a rostogolirii B-Dot detumbing a fost
verificat prin simulare pe platforma MatLab in diverse conditii: axe de
rotire si valori ale vitezelor unghiulare. Un exemplu de rezultate la
aplicarea algoritmului B-Dot detumbing este reprezentat in figura 4.87,
care reflectda diminuarea vitezei unghiulare a satelitului cu ajutorul
momentului cAmpul magnetic rezultant al interactiunii cAmpului magnetic
generat de magnetorchere cu campului magnetic al Terrei.

4.5.4. Algoritmul de control atitudine al nanosatelitului

Controlul atitudinii nanosatelitului prezintd reorientarea pozitiei
actuale a nanosatelitului catre altd pozitie solicitata (de referintd). Dupa
cum s-a mai mentionat, dat fiind faptul ca atat camera de luat vederi, cat si

e

Figura 4.89. Schema controlului cuplului magnetic al magnetorcherelor.
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antena sunt plasate pe
suprafata Z+, existd doar o
pozitie de referinta —
suprafata Z+ sa fie orientata
spre suprafata terestra, adica
spre  directia ~ ”Nadir”.
Schema controlului atitudinii
este reprezentatd in figura
4.88 si consta in controlul
iterativ al campului magnetic
generat de magnetorchere in
scopul orientdrii suprafetei
Z+ catre Nadir, dacd pozitia
curentd a suprafetei Z+
difera de Nadir pe perioada
stabilita pentru controlul
atitudinii.  S-a  elaborat
algoritmul de control
atitudine  reprezentat 1n
figura 4.90, ideea céruia este
urmatoarea. Se stabileste
pozitia solicitata (de
referintd), in cazulcand
particula, suprafata Z+ sa fie
orientate ~ spre  directia
”Nadir”, apoi se determind
pozitia nanosatelitului la
momentul curent in baza
senzorilor ADCS:
magnetometrelor,
accelerometrelor,
microgiroscoapelor si celor
solari — de facto, se activeaza

Initializare modul control atitudine

\ 4

Stabilirea perioadei de activitate a
controlului atitudinii Ta

\ 4

Setarea pozitiei de referinta a satelitului:

{Xo, Yo, Zo} (default: Z+ - Nadir)

A

Determinarea pozltiei curente a satelitului:

{Xi, i, Zi}

A4

Calculul abaterii de la pozitia de referinta:

€ ={Xi, Yi, Zi} - {Xo, Yo, Zo}

A

Calculul valorilor de actionare in conformitate
cu legitatea de reglare liniara PID pentru fiecare

magnetorger: PWMx,PWMy,PWM:

A

Actionarea fiecarui magnetorger pe intervalul
de reglare tr, generand curenti proportionali cu:

PW My, PWMy,PWM;

!

Ta=07?

Figura 4.90. Algoritmul de control
atitudine al nanosatelitului TUMnanoSAT.

modulul de determinare a atitudinii curente, care efectueaza calculele de
solutionare a ecuatiilor modelului matematic al atitudinii. Se verifica daca
atitudinea curentd diferd de cea de referinta. In astfel de caz, se apeleaza
procedura de calcul pentru actionarea fiecarui magnetorcher aparte,
aplicand legitatea de reglare liniara PID. [79, 80]
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Figura 4.91. Exemplu de verificare prin simulare a algoritmului de
control atitudine:
- cdmpul magnetic al Terrei — de referintd (a) si curenta (b);
- pozitia soarelui — de referinta (c) si curenta (d);
- viteza unghiulard a satelitului (e);
- stabilitatea procesului de control (f).

Urmeaza actionarea magnetorcherelor pe durata intervalului de
reglare, t,, de regula, e un interval scurt, de 2-:5 secunde, apoi se repeta
algoritmul pand se atinge scopul, adica suprafata Z+ sa fie orientatd spre
suprafata terestra.

Algoritmul de control atitudine a fost verificat prin simulare pe
platforma MatLab in diverse conditii: axe de rotire si valori ale pozitiilor
initiale. Un exemplu de rezultate la aplicarea algoritmului control atitudine
este reprezentat in figura 4.91, care reflecta modificarea pozitiei initiale a
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satelitului (in pozitiile suprafetelor X, Y, Z fatd de soare) spre pozitia de
referinta, urmatd de diminuarea vitezei unghiulare a satelitului cu ajutorul
momentului cAmpul magnetic rezultant al interactiunii cAmpului magnetic
generat de magnetorchere cu campul magnetic al Terrei [2, 15, 16].

4.5.5. Colectarea datelor senzorilor ADCS

Dupd cum s-a mentionat, in misiunea curentd a nanosatelitului
TUMnanoSAT s-au aplicat algoritmii de combatere a rostogolirii
satelitului, B-Dot si control atitudine, care asigura precizie si viteza micd
de orientare/stabilizare, totusi, care satisfac cerintele curente. In scopul
elabordrii algoritmilor de combatere a rostogolirii satelitului si control
atitudine pentru viitoarele misiuni, s-a implementat toatd gama de senzori
ADCS cu precizie si reactie performate pentru a achizitiona datele
acestora, pentru a le transmite la statia terestrd si simularea atitudinii
nanosatelitului n conditii de laborator. Procesul aplicativ de control

Achizite date
ADCS

~ Call subrouting

r——-———_'status
/’-—'_Ca?wbmutmu—-\—.‘

Subprocesul
cmtqudrivere

r—-—————‘s:am
- R /__—CﬂTsubm\mnE‘————_*
Telemetrie & baliza

) —
e ‘Data

L
”——_—_—Slaluﬁ
= Call subrouting™———g, |
e Daty —

Date ADCS,

Lo status »

=

T, timpul T, timpul

Figura 4.92. Schema de achizitie si colectare date de la senzorii ADCS.

atitudine contine un modul de achizitie a datelor senzorilor si stocarea lor
in memoria permanentd in fisiere pentru fiecare orbitd. Exemplu de
achizitie si stocare a datelor microgiroscoapelor este reprezentat in figura
4.92.
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4.6. Dezvoltarea modulelor de sarcina utila ale TUMnanoSAT

4.6.1. Modulul cu camerd de captare a imaginilor satelitare

Teledetectia este domeniul tehnic, care se ocupa de detectarea,
masurarea, inregistrarea si vizualizarea sub formd de imagini a radiatiilor
electromagnetice, emise de obiecte si fenomene de pe Padmant sau din
Univers, de la distanta, fara a avea contact direct cu acestea. Teledetectia
este un ansamblu de aplicatii ale fizicii si ingineriei destinate obtinerii de
imagini. Finalitatea acestui domeniu al tehnicii este imaginea de
teledetectie obtinuta prin diverse mijloace. Teledetectia spatiala ofera la
nivelul aplicatiilor fiecarei ramuri (meteo, geomorfologie, hidrologie,
biogeografie, geografie etc.) o sursd de informatii de mare valoare.
Caracterul obiectiv al imaginilor de teledetectie depaseste cu mult ceea ce
ofera harta sau planul in cercetarea mediului.

Teledetectia este o metoda de achizitie care exploateaza in principal
masurarea radiatiei electromagnetice emise sau reflectate de obiectele
studiate. Radiatia electromagnetica este un flux, care transporta energia ce
se misca cu viteza luminii. Este compus dintr-un camp electric si un camp
magnetic. Campul electric variaza in marime si este orientat perpendicular
pe directia de propagare a radiatiei. Campul magnetic este orientat
perpendicular pe campul electric. Principala proprietate a radiatiei
electromagnetice este lungimea de unda (), care este distanta dintre doua
varfuri succesive ale undei. Este exprimat in unitati derivate de la contor
(nanometru : 10 ° m. - micron : 10 ° m., milimetru : 10 3 m. - etc.).
Frecventa (v = c-A mdsoard numarul de oscilatii pe unitate de timp, unde c
= viteza luminii). Vom discuta doar despre teledetectia pasivd, care se
bazeaza pe radiatia electromagneticd emisd de Soare.

Instrumentul utilizat pentru teledetectie spatiala este, in general,
instalat la bordul unui satelit care se deplaseaza pe o orbita joasa. Radiatia
solard a trecut prin atmosfera Pamantului inainte de a ajunge la obiect si a
trecut din nou prin el pentru a reveni la instrument. Particulele si gazele
care alcdtuiesc atmosfera interactioneaza prin blocare (absorbtie opticd)
sau prin devierea partiald a radiatiei (difuzie). Absorbtia optica apare,
deoarece moleculele absorb energia de anumite lungimi de unda: ozonul
absoarbe razele ultraviolete, dioxidul de carbon absoarbe o mare parte din
infrarosul termic (care contribuie la efectul de sera) si vaporii de apa
absoarb o mare parte din infrarosul cu lungimi de undd mai mari si
microundele cu lungimi de unda scurte. Impactul absorbtiei variaza in
functie de altitudine (stratul atmosferic mai mult sau mai putin gros) si de
cantitatea de vapori de apa. De exemplu, pe un cer senin si la mare
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altitudine este foarte redus. Pe de alta parte, radiatia electromagnetica, care
a trecut prin atmosfera va interactiona si cu obiectul observat. Poate fi
absorbit de acesta, poate trece prin obiect sau poate fi reflectat de acesta.
Radiatia reflectatd poate fi exploatata prin procesul de teledetectie. Cele
trei moduri pot fi combinate in proportii variabile pentru o lungime de unda
datd. Aceasta interactiune depinde de lungimea de unda a radiatiei, de
natura suprafetei si de textura acesteia. Existd doud tipuri de reflectie:
reflexia speculard (radiatia se reflectd n aceeasi directie ca in cazul unei
oglinzi) si reflexia difuza (radiatia se reflectd in toate directiile).
Majoritatea obiectelor combina aceste doud tipuri de reflectie. Modul de

Atmospheric
\\J/' Attenuation Scattering

Laly - P
N /

f=
Atmospheric
Attenuation

OR o
%

uil interaction

Cell interaction Leaf interaction \{
Leaves absorb, transmit
and reflect energy depending

upon wavelength.

Vegetation interaction

Figura 4.93. Interactiunea radiatiei electromagnetice care a trecut prin
atmosferd cu obiectul observat.

reflectie depinde de magnitudinea rugozitatii suprafetei in raport cu
lungimea de unda a radiatiei incidente. Daca lungimea de unda este mai
micd decat rugozitatea, domina reflexia difuza (de exemplu, pe o plaja
domina reflexia difuza, deoarece granulele de nisip au un diametru de
ordinul a cateva sute de microni, in timp ce lungimea luminii vizibile este
mai mica de un micron), figura 4.93.

Fenomenul de absorbtie si reflectie are un impact semnificativ
asupra lungimilor de unda utilizate pentru teledetectie si trebuie luat in
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consideratie la proiectarea si confectionarea sistemelor de captare de
imagini satelitare.

i dRRRREE LA LI ]

Figura 4.94. Camera de imagini tip TRDB-D5M.

Descrierea misiunii de captare a imaginilor. Captarea imaginilor
joacd un rol foarte important pentru misiunile de teledetectie spatiala.
Problema proiectarii captoarelor de imagini satelitare a fost analizata in
proiectele precedente de elaborare a nano/microsatelitilor [11-13, 35, 39].
In cadrul proiectului de elaborare a nanosatelitului TUMnanoSAT s-a pus
accentul nu pe rezolutia maxima posibild in limita constructiei satelitului,
ci pe posibilitatea de a obtine imagini in diferite formate, la fel cu diferite
rezolutii cu scopul stocdrii lor In memoria satelitului si transmiterea cu
maxima eficientd la statiile terestre in baza aplicarii diverselor metode si
algoritmi de comunicare.

In rezultatul utilizdrii experientei precedente si a unei analize
minutioase a unei game largi de captoare si senzori de imagini, s-a recurs
la realizarea experimentald a doua variante de captoare de imagini cu
lentile Incorporate cu scopul selectdrii variantei, ce corespunde mai bine
cerintelor si dimensiunilorr nanosatelitilor din clasa CubeSat 1U.

Evaluarea parametrilor sistemul optic al captorului de imagini,
varianta 1. Pentru prima alternativa s-a ales camera digitala tip TRDB-
D5M cu capacitate de5 Mpixel a companiei Terrasic (figura 4.94, 4.95).
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Senzorul de imagini din
kit-ul  cercetat este
digital color monochip
tip CMOS MT9PO31 al
companiei Micron, care

converteste fotonii
direct in semnal
electronic  digital. El

ofera o zona vizibila
largd (FOV) care poate
fi pozitionata si
subdivizata pentru a
obtine un cost scazut,
performanta buna,
fiabilitate 1naltd fara
parti mobile. Camera
suportd  “’binning”-ul,
care permite
imbunatatirea

lucrul in conditii de
luminozitate slaba.

Parametrii

acestei camere sunt
reprezentati In figura
4.94. Matricea de pixeli
contine 2592 coloane si
1944 randuri ale
imaginii active. La iesire
se obtin pixeli in
formatul Bayer, care

timpul de rdspuns.

Viteza si

Optical format

1/2.5-inch (4:3)

Active imager size

5.70mm(H) x 4.28mm(V)
7.13mm diagonal

Active pixels

2592H x 1944V

Pixel size 2.2Um x 2.2pm
Color filter array RGB Bayer pattern
Shutter type Global reset release (GRR),

snapshot only; electronic
rolling shutter (ERS)

Maximum data rate/
master clock

96 Mp/s at 96 MHz (2.8V 1/O)
48 Mp/s at 48MHz (1.8V 1/0)

Frame Rate

Full resolution

Programmable up to 14 fps

VGA (with binning)

Programmable up to 53 fps

720P (1280 X 720,
skipping mode)

Programmable up to 60 fps

ADC resolution

12-bit, on-chip

Responsivity

1.4 V/lux-sec (550nm)

Pixel dynamic range

70.1dB (full resolution),
76dB (2 x 2 binning)

SNRpmax 38.1dB (full resolution),
44dB (2 x 2 binning)

Supply [I/O 1.7V-3.1V

voltage |Digital T1.7V-1.9V (1.8V nominal)

Analog 2.6V—3.1V (2.8V nominal)

Power consumption [38TmW at 14 fps full
resolution

Operating temp. -30°Cto +70°C

Packaging 48-pin iLCC, die

Output gain 10 e-/LSB

Read noise

2.6 e-RMS at 16X

Dark current

25 e-/pix/s at 55C

Figura 4.95. Parametrii de bazd ai camerei
tip TRDB-D5M.

este compus din 4 “culori” — Greenl, Green2, Red, Blue (G1, G2, R, B) —
care reprezintd trei culori ale filtrului. Cei mai importanti parametri ai
senzorului se pot considera intervalul dinamic (dynamic range), viteza si

intervalul dinamic sunt parametri

interconectati, deoarece pentru a transfera rapid o imagine, senzorul
trebuie sa efectueze digitizarea rapida a datelor despre fiecare pixel [11,

13, 109].

MTO9P031 este un senzor cu scanare progresiva care genereaza un
flux de date pixeli, la o constanta rata cadre. El contine un oscilator intern
master, care ruleazd intre 6MHz s1 27MHz. Maximul rata de pixeli este de
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96 megapixeli pe secundd, ceea ce corespunde unei rate de ceas de 96
MHz.

Interactiunea cu senzorul. Senzorul este programat prin
intermediul magistralei seriale cu doua linii, care comunica cu unitatea de
control al matricei, lant de semnal analogic si lant de semnal digital.
Nucleul senzorului este o matrice de 5SMega de pixeli activi. Secventele
circuitelor de sincronizare si control prin intermediul liniilor matricei
reseteazd, apoi citesc fiecare linie pe rand. In intervalul de timp dintre
resetarea unei linii si citirea aceleiasi linii, pixelii din linie integreaza
lumina. Expunerea este controlata prin varierea intervalului de timp dintre
resetare si citire. Odata ce o linie a fost citita, datele din coloane sunt
secventiale printr-un lant de semnal analog (ofera corectie si castig ofset)
si apoi printr-un ADC. Iesirea de la ADC este o valoare de 12 biti pentru
fiecare pixel din matrice. lesirea ADC trece printr-un lant de semnal de
procesare digitala (care ofera corectii suplimentare ale caii de date si aplica
castig digital). In plus, datele pixelilor sunt scoase la o rati de pana la 96
Mp/s pentru a incadra si semnale de sincronizare a liniilor (figura 4.96).

TRIGGER > S
B Serial  [<Gro> 3DATA
Pixel Array £ |*%| Interface
S
2,752H x 2,004V <: \é\ Iy
<
2 PIXCLK
!%i!)fEI’:lélfl#(4 § Dout[11:0
STANDBY# v 8 LINE_VALI
OE# FRAME_V;
Analog Signal Chain ;:D Data Path ;::) STROBE

Figura 4.96. Diagrama senzorului de imagini tip MTIP031.

Calculul marimii unui pixel pe Pamant (GND). Pentru a calcula
mdrimea unui pixel al senzorului CMOS pe Pamant s-au analizat
parametrii focali ai lentilei incorporate, anume distanta focald, care este de
7,12 mm. Tinand cont ca satelitul se va afla pe o orbitd planificata la
altitudinea de 440 km fatd de Terra si stilnd marimea unui pixel al
senzorului, care este de 2,2 pm, s-a calculat marimea unui pixel pe
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suprafata Terrei. Figura 4.97 ilustreaza calculul marimii unui pixel de pe
Pamant. Formula de calcul al marimii unui pixel este urmatoarea:

H
p=pr_
S

(4.6)

unde: p — marimea unui pixel pe Pamant;
p' — marimea unui pixel al camerei (2,2 pm);
H — distanta dintre lentild si Pamant (440 km);
f— distanta focala a lentilei (7,12 mm).
Efectuand calculele dupa formula 4.6, am obtinut ca unui pixel de pe

camera 11 revin 138 m, ceea ce
este foarte mult, adica, o rezolutie
foarte joasa si, prin urmare, nu se
va obtine calitatea necesara a
imaginii. Suprafata pe Terra a
imaginii va fi de circa 677 km?.
Prin urmare, necesitd a proiecta
optica addugdtoare pentru a
obtine un pixel terestru cu
rezolutia 1intre 50-100m, insa
devine problematica incorporarea
in structura 1U CubeSat.

in concordanta cu
misiunea data, s-a elaborat bloc-
diagrama modulului de captare a
imagini, care este reprezentata in
figura 4.98. Principiul de
functionare  este  urmatorul.
Imaginea este captata de senzorul
CMOS. Senzorul CMOS este
controlat si  comandat via
magistrala SPI locald de unitatea
de comanda MSP430F2274. De
la senzorul CMOS imaginea
captata este transmisa si salvata in

CMOS pixel
f

lentila

——

Figura 4.97. Schema de calcul
al marimii unui pixel
terestru.

memoria-tampon SRAM (sau EEPROM). Semnalele de adrese si de
control pentru memoria-tampon sunt generate de unitatea de procesare a
imaginii (UPI). Datorita faptului ca viteza este foarte Tnalta, in calitate de
componentd UPI este folosit un circuit programabil FPGA al firmei Altera,

si anume, din familia Cyclone II.
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Unitatea UPI este comandata de un microcontroler tip MSP430 si
este destinata:

v’ pentru generarea semnalelor de adrese si de control per SRAM
(EEPROM);

v' pentru efectuarea si suportul operatiilor de autotestare (compacti)
a memoriei-tampon;

v’ pentru aditionarea (sau incorporarea) informatiei redundante
necesare pentru corectarea erorilor produse de perturbatiile canalului de
transmisiune;

v criptarea informatiei transmise (la solicitare);

v’ formarea pachetului de date conform standardului specificat.

Unitatea UPI a fost proiectatd in limbajul de descriere a

< Serial Peripheral Interface >

Local SPI Unitatea |«
ﬁ’ de comanda 'ﬁ

Sensorul i Unitatea o

p ) Amplificator-
e Unitatea de procesare de modulatie »  emitator
imagini > *  codati

a imaginei
W SRAM or EEPROM
limagininea Transmisiune

Figura 4.98. Bloc-diagrama sistemului de captare imagini.

aparatajului electronic VHDL. Configurarea FPGA se va face “in-sistem”
via interfata JTAG, sau la conectarea sursei de alimentare via EEPROM
tip EPCS, sau via microcontrolerul MSP430, care va citi datele de
configurare din EEPROM EPCS. In ultima varianti apare posibilitatea
reinnoirii la distanta a datelor din EPCS. Unitatea de Modulatie Codata
(UMC) este destinata pentru conversia fluxului de biti in semnale din
constelatia QPSK. Unitatea UMC este implementata in baza setului de
microcircuite de frecventa Tnalta (6..12 GHz) ale firmei Hittite. Setul de
microcircuite include urmatoarele circuite integrate: un oscilator controlat
prin tensiune (Votage-controlled oscilator) HMC358MS8G; un
preamplificator de putere micda (0,5 W) HMC408LP3 si o unitate de
deplasare a fazet HMC649LP6. Deplasarea in faza este controlatd de
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perechea de bifi, numita debit, a fluxului de date ce trebuie transmise via
canalul de comunicatie.

Schemele electrice principiale ale captorului de imagini UCIM
contine sursa de alimentare secundara, un CMOS-senzor, unitatea de
comandd MSP430F2274, memoria de stocare a imaginii $i unitatea de
procesare a imaginii FPGA Cyclone II EP2C5E144C8N, microcontrolerul
de interfatare USB FT232 (si microcircuite-tampon de interfatare cu
porturile LPT si COM.

Au fost implementate urmatoarele regimuri de configurare si
functionare ale dispozitivului:

1. PC <> MCU (MSP 430) - comunicare via COM (SPI).
2. MCU <« Image Senzor (IS OV-5633) -  programare
microcontroler.

3. IS - FPGA — EEPROM - salvare imagine.

4. EEPROM — FPGA — USB - transmitere imagine via
USB.

5. EEPROM — FPGA — LPT - transmitere imagine via
LPT-port.

6. MCU — (FPGA<> EEPROM)— Transmitter - transmitere
imagine via emitator (5..8 GHz).

7. MCU — IS - FPGA—Transmitter - transmitere

imagine directa.

8. MCU — (FPGA«<> EEPROM) - autotestare EEPROM.

Modurile de configurare 1, 4 si 5 sunt specifice pentru etapa initiala
de depanare a mostrei. De asemenea, regimul 1 va fi folosit in etapa de
depanare in ansamblu, cind se va depana interfatarca MCU<«> SPl«>
Modul de Comanda al satelitului SATUM.

Modul 4 de functionare se va aplica in etapa de pregatire inainte de
lansarea satelitului. Via USB cu ajutorul unui NoteBook va verifica starea
in ansamblu a satelitului.

Modul de functionare 2 prevede programarea CMOS — a senzorului
via interfata locala SPI. Programarea se va executa de aplicatia soft inscrisa
in memoria de instructiuni a microcontrolerului MSP430. Accesarea
softului se va face prin culegerea comenzii care va fi descifratd si
interpretatd de modulul de comanda.

Modul 3 de functionare este specific etapei de inregistrare a imaginii
si este controlat in exclusivitate de CMOS-senzor. Cu fiecare tact de
impuls (PCLK) unitatea FPGA va genera adresa de locatie SRAM si
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semnalele de control R/W si CS. Datele (pixeli) vor fi aplicate direct la
intrarile de date ale circuitelor SRAM.

Modul 6 de functionare prevede ,,impachetarea” datelor stocate in
SRAM. Pachetul de date va avea structura tipica: head, corp si suma de
control. Primii doi byte ai head-ului vor specifica formatul pachetului,
urmatorii patru byte vor specifica lungimea pachetului, Inca patru byte se
vor referi la modul de codare/criptare, iar ultimii patru byte vor specifica
adresa de la care incepe corpul pachetului, adica propriu-zis imaginea
codata.

Datoritd volumului mare de date, codarea imaginii se face cu scopul
protectiei contra erorilor. Codarea se va executa in timp real. Se va aplica
MDS-codarea sistematici ori cea nonsistematici. In cazul codarii
sistematice, va fi utilizat un coder secvential byte-by-byte cu parametrii (n,
k)=(256, 192) si capacitatea corectoare egald cu =32. Astfel, o imagine cu
dimensiunea maxima de 2592 x 1944 va fi divizata in 26 244 pachete.
Castigul de la codare va constitui ~ 10 dB. In cazul codarii nonsistematice
va fi utilizat un coder secvential word-by-word cu parametrii (n, k)=(384,
256) si capacitatea corectoare egalda cu r=64. Astfel, o imagine cu
dimensiunea maxima de 2592 x 1944 va fi divizatd in 9 842 pachete.
Cagtigul de la codare va constitui = 16 dB. [9, 10, 86]

In cazul codarii nonsistematice poate fi executati criptarea (prin
metoda RSA asupra campurilor Galois) in timp real. Parametrii codului
vor raimane intacti. Insd se poate propune ca dupi codarea contra erorilor
sa se aplice schema de criptare Niederreiter, care va permite diminuarea
lungimii pachetului pani la 128 cuvinte. Insi aplicarea schemei
Niederreiter va necesita elaborarea unui algoritm sofisticat de sindrom-
decodare.

Modul 7 de functionare este rational a fi aplicat pentru senzori de
imagini cu shutter global, cand imaginea se inregistreaza instantaneu, apoi
cu ratd (relativ) micd este codatd si transmisa direct via canalul de
comunicatie. (Acest mod de functionare este prevazut pentru cazul daca pe
piata vor fi accesibili CMOS-senzori cu shutter global.)

Modul 7 de functionare se va executa in toate etapele de existenta a
satelitului si prevede autotestarea compacta atat a circuitului FPGA, cat si
a memoriei SRAM. Rezultatele testarii vor fi transmise pentru analiza via
magistrala SPI si canalul (telemetric) de control si comanda.

Din punct de vedere al depanarii, modulul UCIM va fi implementat
pe doua plachete — o plachetd cu doud straturi, unde va fi amplasat
CMOS-senzorul cu optica, si o alta placheta in patru straturi,
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unde vor fi amplasate restul microcircuitelor. Trebuie de remarcat ca pe
aceasta placheta sunt plasate conectoare pentru asamblarea altor tipuri de
CMOS-senzoare, actuale sau de perspectiva. Parametrii electrici estimati
ai modulului:

v sursa de alimentare primara: 7 V;

v" curentul consumat in regimul dinamic: 4,5 A;

v" curentul consumat in regimul static: 2,5 A;

v" curentul consumat in regimul “stand by”: 0,5 A;

v’ puterea maxima de energie disipata: 19 W.

Tabelul 4.27. Calculul consumului energetic

Curent
Nr. Numar Puterea
d/o MCI(U=371) de McI| P ermZZCI, disipatda sumarda, W
1 |CY14B108L 10 120 1,2*3=13,6
2 |MSP430F2274-EP |1 12 0,012*3= 0,036
3 |OV5633-LCC48 1 160 0,16*3=0,48
4 |IMAX3232 1 0,3 0,3*3=0,9
5 |AT45DB04 2 17 0,017*2*3=0,1
6 |[LM317 3 5 0,005*3*3=0,045
7 |74HC244 2 70 0,42-2=0,84
e S| 40 per pin |0,04*108*3=12,96
9 |FT232RL 1 24 0,5
¥= 18,96

a) b)
Figura 4.99. Modulul sistemului de captare imagini:
a) schema PCB a modulului; b) imaginea modulului real.
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In baza schemelor principiale s-a elaborat proiectul circuitului
imprimat (PCB) si s-a confectionat modulul real pentru efectuarea
experimentelor (figura 4.99).

Evaluarea parametrilor sistemului optic al captorului de
imagini, varianta II. Pentru a 2-a alternativa s-a ales camera digitala tip
microCAM-II a companiei 4D Systems. Aceastd camera pCAM-II
(microCAM-II) are integrata o interfatd seriala, la care poate fi atasat orice
sistem gazda ce necesitd o camera video sau o camera pentru imagini JPEG
comprimate pentru a fi Incorporatd in diverse aplicatii de imagistica.
Modulul camerei foloseste un senzor de culoare CMOS VGA cu un cip de
compresie JPEG care oferad un nivel scizut al costului si consum de putere
redus. Modulul are o interfatd seriala tip UART (TTL), adica potrivit
pentru o conexiune directd la orice microcontroler gazda cu interfata
UART sau un port COM al NB/PC.

Figura 4.100. Modulul sistemului de captare imagini:
a) modulul camerei, partea
obiectivului;
b) PCB — verso a modulului.

Camera nCAM-II este capabila sa formeze imagini de doua tipuri:
atat in format s1 JPEG, cét si imagini RAW (brut). O alta latura importanta
este interactiunea cu camera. Comenzile utilizatorului sunt trimise folosind
un serial simplu protocol, care poate configura camera sa trimitd cu o
rezolutie de nivel jos (80x60 pana la 160x120) un singur cadru brut de
imagini pentru vizualizare sau cu rezolutie Tnaltd (160x128 la 640x480)
imagini JPEG pentru stocare sau vizionare. Camera WCAM-II constructiv
este realizata Intr-un format compact cu o lentild incorporata si un conector
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cu 5 fire care ofera acces usor atét la datele de alimentare, cét si la datele
seriale (figura 4.100).

In general, existd 3 obiective disponibile pentru aceastd camera cu
unghiul de deschidere 56 de grade (Standard), la fel si altele cu unghiul de
deschidere 76 de grade si 116 grade.

Performantele camerei pCAM-II sunt urmatoarele: camerda de
dimensiuni mici, cost redus si putere redusd, modul pentru aplicatii de
imagini incorporate.

v' uCAM-II are alimentare nominala doar cu 5V DC;

v' EEPROM incorporata, care oferd o comanda bazatd pe comanda
interfatd cu gazda externd prin legétura seriald TTL;

v Interfata tip UART, care are rata péana la 3,68 Mbps pentru
transferul imaginilor tip JPEG sau imagini brute;

v" Senzor color tip VGA la incorporat pentru captarea imaginilor tip
RAW /JPEG CODEC pentru diferite rezolutii;

v" Circuite incorporate pentru prelevare, captare si redimensionare
de ferestre a imaginilor de tipurile VGA, QVGA cu rezolutia de 160x120
pixeli;

v' Circuite de conversie incorporate a culorilor imaginilor tip
CrYCbY cu ADC pe 16 biti, culori gri cu ADC pe 8 biti, culori RGB cu
ADC pe 16 biti sau JPEG standard.

v" Nu este necesara memorie DRAM externa.

v' Are posibilitate de incorporare a lentilelor suplimentare;

v' Greutatea camerei constituie ~6g si dimensiunile de 32mm x
32mm x 21mm (fard obiectiv, inclusiv antet).

Calculul marimii unui pixel pe Pimant (GND). Pentru a calcula
marimea unui pixel al senzorului CMOS pe Pamant s-au analizat
parametrii focali ai lentilei incorporate, si anume, distanta focala, care este
de 7,12 mm. Tinand cont ca satelitul se va afla pe o orbitd planificata la
altitudinea de la 440 km fatd de Terra si stiind marimea unui pixel al
senzorului, care este de 2,2 pum, s-a calculat marimea unui pixel pe
suprafata Terrei. Figura 4.97 ilustreaza calculul marimii unui pixel pe
Pamant, utilizand formula de calcul (4.6) al marimii unui pixel cu
urmatoarele valori:

- p' —marimea unui pixel al camerei (5,5 pm);
- H — distanta dintre lentild si Pamant (440 km);
- f— distanta focala a lentilei (5,55 mm).
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byte O byte W
1D Data Size Image Data Verify Code
(2 bytes) (2 bytes) (Package Size - 58 bytes) (2 bytes)

Figura 4.101. Structura mesajului de interactiune cu camera de
imagini.

Efectuand calculele dupa formula 4.6, am obtinut cd unui pixel de pe

-
s

~# TUMnarieSAT

c) d)
Figura 4.102. Modulul satelitar de captare imagini:
a, b) varianta experimentald; c), d) varianta finald de zbor.

camera 1i revine 488 m, ceea ce este foarte mult, adica o rezolutie foarte
joasad si, prin urmare, nu se va obtine calitatea necesara a imaginii. Supafata
pe Terra a imaginii va fi de circa 160 km? cu imaginea de dimensiunea
656x496 pixeli. Prin urmare, trebuie proiectata o optica adaugatoare pentru
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a obtine un pixel terestru cu rezolutia intre 50-100 m, insd ca si in cazul
precedent, devine problematica incorporarea in structura 1U CubeSat.
Interactiunea microcontrolerului cu camera prin intermediul interfetei tip
UART este foarte simpla cu mesaje cu structura reprezentatd in figura
4.101.

In baza datelor tehnice s-a elaborat proiectul circuitului imprimat
(PCB) si s-a confectionat modulul real pentru efectuarea experimentelor
(figura 4.102, a). Din experimentarea ambelor variante de module de
captare a imaginilor si 1n rezultatul analizei performantelor, s-a decis
incorporarea modulului de captare imagini din varianta a Il-a (figura
4.102, b). Motivatia de baza a fost captarea imaginilor cu diferite rezolutii
si formate de stocare, interactiunea dintre microcontroler si camera,
consumul mai mic de energie, la fel, si o singura sursd de alimentare. Pe
de altd parte, desi rezolutia este mai joasd, totusi, misiunea a fost nu
captarea imaginilor satelitare de calitate Tnalta, ci verificarea modalitatilor
de transmitere eficientd a datelor, inclusiv a imaginilor. Referitor la
modulul cu camera de imagini din varianta [-a, experienta acumulata a fost
implementatd in urmatoarele versiuni de nanosateliti de format CubeSat 2
sau 3U.

4.6.2. Modulul pentru testarea nanosenzorilor in conditii de
radiatie spatiald

4.6.2.1. Nanosenzori §i dispozitive la scara nanometrica — aplicatii
aerospatiale TUMnanoSAT

Elaborarea nanosatelitilor care au sarcini specifice presupune
iminent folosirea tot mai extensiva a noilor tipuri de dispozitive la scara
nanometricd, care la moment sunt inca in etapa incipienta de elaborare, dar
vertiginoasa pe plan global. In prezent, suntem martorii unei avansari
spectaculoase a tehnologiei care a ajuns la apogeu, de la telefoane ,,smart”
la drone multifunctionale, la nanosateliti pe baza de componente
electronice si nanomicroelectronice tot mai mici. Microelectronica a jucat
un rol proeminent in trecutul umanitatii si in progresul continuu al acestei
tehnologii. Nanotehnologia este de asteptat sa devind viitorul
microelectronicii, adica, nanoelectronica deja cu componente mult mai
mici si procesate la viteze mult mai mari. Astfel de componente noi sau
nanodispozitive ar permite, pe 1langd reducerea volumului, greutatii, si o
multifunctionalitate mai avansatd a nanosatelitilor ca acestia sd poatd
solutiona o gama largd de probleme nationale sau globale.

Pe langa diferite tipuri de dispozitive electronice si
nanomicroelectronice, senzorii au o istorie lungd si interesantd, insa
domeniul nanosenzorilor ca nanodispozitive este relativ nou.
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Nanosenzorii sunt
dispozitive la scard nanometrica,
cu cel putin una dintre
dimensiunile lor de detectare,
fiind de pana la 100 nm, care
permit masurarea unor parametri
fizici si 1i convertesc in semnale
electrice, care pot fi detectate si
analizate ulterior. Nanosenzorii
castiga o atentie din ce in ce mai
mare din cauza necesitatii de a
detecta si masura substantele
chimice si proprietétile fizice ale
sistemelor biologice si
industriale greu accesibile care
sunt la scard nanometrica,
detectarea radiatiei, masurarea

Figura 4.103. Nanofir din oxid de
cupru crescut prin oxidare
termicd pentru a fi integrat in
nanosenzor.

particulelor nanoscopice in CuO nanofir
industrie  si  mediu  sau

detectarea substantelor

biochimice.

In prezent, cercetitorii
elaboreaza diverse modalitati si
nanotehnologii pentru a realiza
astfel de nanodispozitive, in
special nanosenzori
functionali; acestea includ
litografia de sus in jos cu raze
X, asamblarea de la baza in sus
si autoasamblarea moleculard [67]. Industriile de aparare, de mediu si de
sdndtate sunt in prezent principalii beneficiari ai diferitor tipuri de
nanosenzori reali, iar altele sunt in dezvoltare pentru diverse aplicatii.
Aceste dispozitive la scard nanometricd au un flux de lucru de baza:
adsorbtia sau legarea selectiva a unui analit, ceea ce duce la generarea de
semnal din interactiunea nanosenzorului cu acesta si ulterior procesarea
semnalului in unitati fizice. In domeniul nanotehnologiei, nanosenzorii
sunt instrumentali pentru (a) detectarea modificarilor fizice si chimice, (b)
monitorizarea biomoleculelor si modificarilor biochimice in celule, (c)
masurarea materialelor toxice si poluante prezentate in industrie si mediu

Figura 4.104. Nanosenzor dintr-un
nanofir de oxid de cupru cu
diametrul de 40-60 nm si lungimea de

3,8 um.
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si (d) masurarea nivelului radiatiei etc. [93]. Conceptual, nanosenzorii mai
sunt clasificati in cateva mari tipuri conform metodei de detectare si cu
referire la aplicatiile lor:
nanosenzori optici,
electromagnetici, electrochimici si
mecanici etc. [106]. La fabricarea
nanosenzorilor se folosesc pe
langa nanotehnologie si diverse
materiale nanostructurate, precum
baghete sau fire la scara
nanometricd,  nanotuburi de
carbon sau  semiconductori,
pelicule ultrasubtiri, nanoparticule
de metal si oxizi de metal,
semiconductori oxidici, polimer si
biomateriale.

Progresul in intelegerea
stiintificd a nanodispozitivelor
este urmat in mod natural de
dezvoltarea tehnologicd intensa si
ascendenta in perspectiva. La fel
cum tehnologia siliciului a permis
dezvoltarea subdisciplinelor
sistem microelectromecanic
(MEMS), de exemplu, si mai
recent sistem micro-opto-
electromecanic, nanotehnologia
ofera posibilitatea de a elabora

sisteme nanoelectromecanice Figura 4.105. Nanosenzor dintr-un

(NEMS) si nano-opto- nanofir de oxid de zinc dopat cu
. Europiu ca dispozitiv ,,dual-mode”

electromecanice (NOEMS). P Y4 »

Aceste tehnologii entru pentru detectarea simultand a
& p radiatiei si a hidrogenului gazos.

nanodispozitive, R I}IEMS $U' Contactele din Au sunt marcate, fiind
NOEMS, sunt finca in etapa depuse pe substrat de SiQ;, iar

incipienta de dezvoltare, dar nanofirul este marcat ca ZnO:Eu.
cercetarea stiintificd si realizarile

ingineresti capatd rapid amploare si o crestere a numarului de
nanocomponente raportate in literaturd. Unele elabordri se bazeazd pe
nanotuburi de carbon (CNT), altele pe nanofire, nanobaghete sau
nanopelicule care pot fi privite ca analogi la scard nanometrici a MEMS.
Avand in vedere capacitatea demonstrabild a nanosenzorilor de a raspunde
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la aplicatii de interes clinic si militar/de securitate, cum ar fi
microorganismele si compusii toxic-chimici, radiatii, existd in mod clar o
anumita sinergie intre aceste utilizdri si aplicatiile de monitorizare a
mediului, a securitatii etc. [94].

Spatiul cosmic, adicd tot ce este situat dincolo de atmosfera
Pamantului, ar putea fi un vid, dar este departe de a fi gol: particulele de
diferite energii si sarcini sunt aruncate de Soare, ajung din spatiul adanc
sau sunt capturate si accelerate in centurile de radiatii ale campului
magnetic al Pamantului. Acest spatiu, avand o consistenta si legi diferite
de cele ale fizicii de pe Pamant, trebuie monitorizat si cercetat continuu.
TUMnanoSAT va transporta doua perechi de nanosenzori din
semiconductori oxidici elaborati la Centrul de Nanotehnologii si
Nanosenzori, Departamentul Microelectronica si Inginerie Biomedicala,
FCIM, UTM. Acesti nanosenzori au fost proiectati si elaborati special
pentru TUMnanoSAT cu scopul de a contribui la solutionarea catorva
probleme stiintifice si ingineresti de nivel 1nalt, precum este mentionat n
continuare. De asemenea, a fost montat pe cablajul imprimat si un senzor
comercial, de referintd, pentru a testa posibilitatea de a supraveghea nivelul
radiatiilor spatiale, principala cauza a anomaliilor si defectiunilor
satelitilor si un potential risc pentru sanatatea populatiei [45].

Verificarea nanosenzorilor in diferite localizari a pozitiei, conditii si
radiatii va avea loc pe parcursul misiunii nanosatelitulut UTM. Aceasta
este important, deoarece dispozitivele nanoelectronice bazate pe nanofire
si nanopelicule monocristaline sau policristaline vor fi blocuri electronice
inovatoare dezvoltate prin abordarea tehnologica de jos in sus. De
exemplu, zona redusa de nanocontact a dispozitivelor cu nanofir mareste
contributia proprietdtilor electrice de contact [89]. Evidenta este
importanta verificarii nanosenzorilor in diferite conditii pe parcursul
misiunii nanosatelitului UTM.

Noutatea si avantajele sunt enorme pentru stiintd si inginerie,
deoarece au fost integrati pe PCB board pe TUMnanoSAT nanosenzori din
semiconductori oxidici de tip z si de tip p. Astfel, vor fi testati in spatiu si
va permite ulterior dezvoltarea de nanojonctiuni p-n din semiconductori
oxidici care sunt baza majoritatii dispozitivelor de pe toate gadgeturile si
aparatele electronice moderne. ZnO a atras o atentie intensa datoritd
energiei mari de legare a excitonului sdu pentru laserul la temperatura
camerel, dar si aplicatii fotoconductoare, generatoare piezoelectrice de
energie si senzori etc. [113]. In special, deoarece oxizii metalici, cum ar fi
ZnO0, sunt fizic s1 mai stabili din punct de vedere chimic decat Ge, Si si alti
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semiconductori la temperatura camerei, astfel nanostructurile bazate pe
ZnO ar putea fi mai indicate pentru nanoelectronicd. Nanofirele si
nanobaghetele de ZnO sunt folosite pentru a construi dispozitive
nanoelectronice cu doud si patru contacte (sau patru terminale) pentru
fotodetectoare ultraviolete, senzori de gaz, TEC-uri, diode Schottky,
circuite logice, lasere si diode emitatoare de lumind [113].

Efectele radiatiilor asupra electronicii sunt bine cunoscute si sunt
cercetate continuu [59]. Drept exemple au fost observate semnale false si
defectiuni ale echipamentului de masurare la iradiere cu energie eliberata
sub forma de neutroni, raze gamma, particule alfa si electroni. Acestea duc
la erori temporare in electronica sau asa-numitele efecte de eveniment unic
cauzate in principal de neutroni, in timp ce radiatia gama produce efecte
permanente, cum ar fi modificarea caracteristicilor componentelor
electronice [59]. Numeroase anomalii au fost inregistrate in dispozitivele
electronice care functioneaza in spatiu, de exemplu, ionii grei de la razele
cosmice au perturbat functionarea modulelor de transmisie ale aparatelor
cosmice. La nivel de Terra, tulburarile de eveniment unic au fost raportate
in timpul testelor de memorie dinamica cu acces aleatoriu (DRAM).
Diverse companii au observat probleme serioase privind fiabilitatea
memoriei si le cerceteaza in permanenta pentru a le intelege mai bine, ceea
ce ar permite perfectionarea acestora. Ulterior au fost observate mai multe
cazuri de erori in multe aplicatii, inclusiv spatiale, militare, avionice, chiar
si in dispozitivele comerciale declansate de razele cosmice la nivelul
solului [59].

Este necesar si important a cerceta pe TUMnanoSAT deoarece:

v" nanodispozitivele elaborate la Centrul de Nanotehnologii si
Nanosenzori, Departamentul Microelectronica si Inginerie Biomedicala,
FCIM, UTM, trebuie testate in diverse conditii, functionalitatea si
fiabilitatea acestora, inclusiv 1n spatiul cosmic;

v efectele radiatiilor asupra electronicii si nanoelectronicii trebuie
cunoscute, deoarece radiatia care este emisd de soare la toate frecventele
din spectrul electromagnetic o afecteazd. Aceste efecte In mediul
accelerator pot fi impartite in doud categorii: efecte temporare pe termen
scurt si degradare permanenta pe termen lung. Ambele pot deveni critice
pentru functionarea corectd a unor dispozitive electronice si
nanoelectronice. Acest studiu se concentreaza asupra daunelor cauzate de
radiatii asupra nanosenzorilor-nanodispozitivelor in mediul de radiatii al
spatiului, In scopuri stiintifice sau militare;

v vor fi studiate efectele de deteriorare a materialelor sau
nanomaterialelor cauzate de radiatii, ceea ce va contribui la dezvoltarea
unui domeniu important in stiinta moderna ce se ocupa constant de acestea.
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Studiul efectelor radiatiilor asupra noilor nanomateriale si componente
electronice este un segment foarte important al acestui domeniu, deoarece
tehnologia pe baza de siliciu s-a dovedit a fi relativ sensibila la radiatii;

v posibilitatea de a elabora nanosenzori de radiatii in baza
semiconductorilor oxidici de tip n si de tip p crescuti in cadrul
Departamentului MIB, FCIM, UTM,;

v posibilitatea de a testa nanosenzori de gaze in baza
semiconductorilor oxidici de tip n si de tip p crescuti in cadrul
Departamentului MIB, FCIM, UTM 1in spatiul cosmic pe orbitd la
altitudini de 408-434 km.

Rezultatele testarii nanosenzorilor pe TUMnanoSAT vor permite
perfectionarea nanodispozitivelor pe baza nanomaterialelor noi. Vor fi
formulate criteriile de fiabilitate si durata de viatd a nanosenzorilor, a
nanodispozitivelor, In conditii specifice de radiatie, pe baza rezultatelor
experimentale ale studiului n aceasta misiune TUMnanoSAT. Predictiile
privind fiabilitatea si durata de viata a nanodispozitivelor electronice vor
fi reformulate ulterior, de exemplu, pe baza simularilor Monte Carlo etc.
Toate aceste studii planificate in misiunea TUMnanoSAT vor permite
intelegerea mai adecvata a deteriordrii componentelor nanoelectronice noi
de radiatiile cosmice, ceea ce pot fi utile in urmatoarele domenii
importante, precum scopuri avionice, militare, cercetare spatiald si
aeronautica, efectele radiatiilor secundare asupra diferitelor echipamente
sau efectele directe ale iradierii.

Aceastd misiune TUMnanoSAT va contribui esential la dezvoltarea
acestui domeniu atat din punct de vedere ingineresc, cat si stiintific.
Rezultatele vor permite propulsarea stiintei nationale, a educatiei
ingineresti pe plan international, dar si dezvoltarea de noi misiuni cu
nanosateliti, care sunt viitorul ingineriei si monitorizarii spatiale. Efectele
finale ale studiului vor avea impact asupra electronicii aplicate,
microelectronicii i nanotehnologiilor, dar si ingineriei biomedicale din
Republica Moldova.

4.6.2.2. Elaborarea modulului de masurare a parametrilor
nanosenzorilor in conditii spatiale

Dupa cum s-a mentionat, o misiune importanta a nanosatelitului dat
este cercetarea functiondrii nanosenzorilor in conditii de radiatie spatiald
intensd si continud. Aceasta presupune achizitionarea sistematicd a
parametrilor nanosenzorilor si evidenta radiatiei acumulate. Analiza
surselor informatice de profil a ardtat ca, datorita specificului lor,
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masurarea parametrilor nanomaterialelor/nanosenzorilor se confrunta cu o
serie de probleme tehnice. Prin urmare, realizarea acestei probleme in
cadrul unui nanosatelit a fost o provocare serioasa. Este vorba de valorile
foarte mici ale parametrilor nanosenzorilor, pe de alta parte, existd un
diapazon totusi foarte larg de valori de la un senzor la altul, necesitatea de
ultrasensibilitate si rezolutie inaltd a masurdtorilor. Vom expune in
continuare modul de solutionare a acestei probleme.

La masurarea parametrilor senzorilor nanostructurati apar limitele
valorilor de curenti ce curg prin ei, a tensiunii si puterii disipate aplicate.
Dispozitivele de masurare a rezistentelor foarte mari aplica elementului
masurat necesitatea de tensiuni si puteri destul de mari, ce poate duce la
schimbarea parametrilor nanosenzorilor sau iesirea lor din functiune.
Dispozitivele care masoara rezistenta senzorilor in dependenta de curentul
care curge si caderea de tensiune pe senzor necesitd utilizarea
amplificatoarelor cu rezistente de intrare foarte mare, semnificativ mai
mare decat rezistenta senzorilor, care, in special, pentru nanostructuri
cauzeaza unele dificultati. Baza dispozitivului de masurare a rezistentei
de nanostructuri propus de noi este de a renunta la masurarea directd a
caderii de tensiune pe elementul masurat si, drept consecintd, de a nu
utiliza amplificatoare cu impedanta de intrare foarte mare.

Am propus o metoda, ideea careia constd in faptul ca dispozitivul
pentru masurarea parametrilor nanosenzorilor pe baza oxizilor
semiconductori nanostructurati sa includa sursa de referintd (Urer),

MCU
> —o| Display
Uref | R -y ADC |
> g ADC » | Control Socket
Rol
Power Supply

Figura 4.106. Schema-bloc a dispozitivului de mdsurare a rezistentei
nanostructurilor.
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tensiunea cdreia se aplica la una din intrarile modulului de conversie
analog-digitald (ADC) printr-un amplificator operational si sa fie conectat
in serie cu nanostructura cercetata (Rx) si un rezistor suplimentar (Ro), iar
caderea de tensiune de pe rezistorul suplimentar (Ro) se aplica la o alta
intrare a convertorului analog-digital prin cel de-al doilea amplificator
operational, iar iesirile lor sunt conectate la un microcontroller pentru
achizitionarea programata si stocarea rezultatului obtinut.

Controled voltage DAC
source
> ADC
Rx Turef MCU Display
> ADC
Ro | |Uro
Power Supply Control
socket

Figura 4.107. Schema-bloc a dispozitivului modernizat de mdasurare a
registentei nanostructurilor.

Desigur, calea spre solutia finala a fost parcursd in céteva etape.
Initial s-a elaborat un dispozitiv de laborator pentru verificarea acestei idei,
care confine: sursd de referintd Urer- destinatd pentru producerea tensiunii
termoindependente furnizatd in circuitul de masurare, senzorul
nanostructurat cercetat, Ry, un rezistor suplimentar cu stabilitate Tnalta, Ro
care se utilizeazd pentru masurarea curentului, ce curge prin senzorul
nanostructurat, doua amplificatoare operationale care ridicd tensiunile
masurate la nivelul necesar pentru functionarea normald a convertoarelor
analog-digitale, doud convertoare analog-digital pentru conversia
tensiunii masurate in forma digitala, microcontroler de achizitie a datelor
masurate, prelucrarea acestor date, calcularea valorii rezistentei
senzorului nanostructurat si transformarea lor din coduri in valori
exprimate 1n unitati de masurd (KOhm/MOhm), dispozitiv de afisare —
display care afiseaza valoarea calculatd a rezistentei nanostructurii, si un
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circuit de control destinat pentru selectarea regimului de lucru al
dispozitivului: on/off, calibrare, masurare si sursa de alimentare.

Este important de mentionat cd in baza unei analize minutioase, la
fel si in baza experientei acumulate, s-a stabilit ca, desi, de obicei, in
componenta microcontrolerelor intrd convertoare analog-digitale, nici
unul din acestea nu pot satisface cerintele de masurare a parametrilor
nanosenzorilor. Prin urmare, s-a recurs la selectarea convertoarelor
analog-digitale realizate in circuite separate, care pot asigura performante
net superioare celor incorporate.

Dupd cum s-a mentionat, in procesul masurdrii parametrilor
nanostructurilor apar dificultati legate de limitarea marimii curentilor si a
puterilor acceptabile pe structurile cercetate, de aceea utilizarea metodelor
clasice de masurare, de exemplu, pentru rezistentd, nu intotdeauna este
posibila. In baza metodei propuse am aplicat in calitate de sursd de
tensiune etalon o sursd de tensiune continud controlatd in asa mod, incat
pe nanostructura cercetata sa fie aproximativ neschimbata puterea disipata
calculata si prestabilita preliminar.

Pentru determinarea valorii rezistentei nanostructurii Ry si puterii
disipate pe ea Prx se efectueazd masurarea valorii Urr $1 masurarea
tensiunii pe rezistenta adaugdtoare Uro. S-au efectuat urmatoarele calcule
pentru puterea disipatd pe nanostructura:

PRrx = Irx * URx, (47)
care trebuie mentinuta la nivel mai jos decat cel permis:
Prx < PRxmax (48)
Curentul care curge prin structura cercetata se afld din relatia:
e =""0/p (4.9)
Céderea de tensiune pe nanostructura:
Urx = Uref—URO (410)

Efectuand transformari simple (4.9) si (4.10) cu (4.7), determinam
puterea de disipare pe nanostructura:

Pry = (Ures — Uro) * ‘jT (4.11)

De unde tensiunea de referinta va fi:
2
_ % Ro
Uref = (PRx + R_(())) * U_RO (412)
Luand in consideratie (4.6.2), valoarea maxima a Uwr se poate
determina din relatia:

Uref = (PRxmax + Uﬁ) * Ro (4.13)
Ro Uro
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Prim urmare, valoarea rezistentei nanostructurii, parametrul esential,
care poate varia/degrada in timp si diverse conditii, se determind din
urmatoarea relatie:

R
Rx(Urer — U x 0
(Urer — Uro) /UR0 (4.14)

Deci, avem posibilitatea de a masura valorile (Urer), (Uro) si calcula
valoarea rezistentei nanostructurii - (Ry).

Tindnd cont de restrictia 4.8, pe de o parte, si de faptul ca
nanosenzorii pot avea valori in diapazoane foarte variate, s-a propus
modernizarea schemei initiale, si anume, s-a inclus o componenta, care ar
asigura controlul tensiunii aplicate asupra structurii cercetate. Am aplicat
o sursd de tensiune cu iesirea reglabila: valoarea necesara este indicata de
microcontroler si transformata in marime analogica de convertorul digital-
analogic, stabilizatd de o treapta la iesire si cu protectiile necesare (figura
4.107). In asa mod, se asigura respectarea conditiei (4.7), puterea disipata
pe nanostructurd nu va depdsi valoarea prestabilita, ce previne modificarea
necontrolatd a parametrilor sau iesirea din functiune a nanostructurii.

In aceasta varianta, dispozitivul consta din urmatoarele componente:

v" microprocesor, MCU;

v" indicator, Display (conventional, practic sunt substituite cu un
NB sau PC);

v' schema de control, Control Socket;

v sursa de tensiune controlabild, Controlled Voltage Source;

v’ nanostructura
cercetata, Rx;

v rezistor O]
adaugator de precizie si Voltage
stabilitate Tnalta, Ro; Reference

v amplificator de AN

Comparator

curent continuu; i o arce[+—IsCL
v convertor analog- A" P
digita, ADC — doua M ADS1115
canale; GND
v" convertor digital-
analog\,/Dsﬁr(sjé de Figura 4.108. Diagrama functionali

. torului tip ADS1115 .
alimentare, Power Supply. @ convertorutut ip

Sub influenta tensiunii Urer, produsd de sursa de tensiune
controlabila, in lantul de masurare Rx + Ry curge curentul care creeaza
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caderea tensiunii pe rezistentele Rx si Ro, care, prin amplificatoarele de

Sursa tensiune |« DAC <

Y

ADC: »

R«

MCcu

ADC: >

Re

Figura 4.109. Schema functionald modernizati a masurdatorului
parametrilor nanosenzorilor.
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Figura 4.110. Testarea parametrilor
nanosenzorilor la Centrul de
Nanotehnologii si Nanosenzori UTM.

Figura 4.111. Caracteristicile
nanosenzorilor supusi
cercetarilor.

curent continuu, se aplica la convertorul analog—digital si fiind transformat
in forma digitala, este achizitionat de microcontrolerul, unde se
prelucreaza, apoi se calculeaza valorile rezistentii nanostructurii.
Rezultatele pot fi vizualizate pe Display si se recalcula valoarea puterii
disipate pe nanostructurd in scopul mentinerii in stare constanta:
microcontrolerul prin convertorul digital-analog modifica neintrerupt
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tensiunea de iesire Urr a sursei de tensiune controlabila, mentinand
neschimbat nivelul dat al puterii disipate pe nanostructura.

O alta provocare a fost alegerea convertorului analog-digital. Am
stabilit pentru convertorul analog-digital urmadtoarele cerinte de
functionare: a) rezolutie Tnalta — 12/14/16 biti; b) numar de canale — 4-8;
¢) moduri de conversie: singulard, scanare, multiplexare; d) precizie — cu
posibilitatea de adaptare la nivelul semnalului de intrare; e) viteza
conversie —500 -1500 ns; f) parametri constructivi — volum si masa cit mai
micd. In urma analizei unei game largi de ADC-uri, a fost selectat
convertorul digital analogic tip ADS1115 care reprezintd un ADC de 16
biti cu urmatorii parametri performanti, ce Intruneste practic toate cerintele
(figura 4.108):

v' corp circuit ultramic X2QFN: 2 x 1,5 x 0,4 mm;

v’ gama larga de alimentare: 2,2 V panala 5,5 V;

v" consum redus de curent: 150 pA (modul de conversie continud);

v’ ratd de date programabild: 8 SPS la 860 SPS;

v" decontare cu un singur ciclu;

v referinta de tensiune interna de derivare redusa;

v’ oscilator intern;

v’ interfatd I°C: cu patru adrese care pot fi selectate;

v/ patru intrari cu un singur capat sau doud intrari diferentiale
(ADS1115);

Top Layer (Scale 1-1)
Bottom Layer (Scale 1:1)

|ReSSSNBSeeSpd

(feeeeslienss)
"

TTTTICTRCRA L X XL X LN o

a) b)
Figura 4.112. PCB al modulului final de testare nanosenzori:
a) stratul de sus; b) stratul de jos.
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v' comparator programabil (ADS1114 si ADS1115);

v' gama de temperatura de functionare: -40°C pana la +125°C.

Luand in consideratie performantele convertorului ADS1115 si
necesitatea de masurare fiabild a parametrilor, am propus sa dublam
canalele de masurare pentru fiecare nanosenzor, modernizand schema
functionala a masuratorului parametrilor nanosenzorilor (figura 4.108).

Proiectarea sursei de tensiune a necesitat luarea in calcul a
parametrilor intregului set de nanosenzori supusi cercetirii. In colaborare
stransa cu echipa Centrului de Nanotehnologii si Nanosenzori UTM, s-au
efectuat masurari ultraprecise ale parametrilor Intregului set de
nanosenzori (figura 4.110, 4.111).

Diapazonul de valori ale curentilor la aplicarea tensiunii de referinta
la diverse temperaturi este foarte ingust, dar variat de la un tip de senzor la
altul. Realizarea constructiva a modulului final (pentru lansarea 1n spatiu)
ne-a impus cerinte suplimentare: separarea galvanica a modulului de
testare in scopul diminuarii influentei electromagnetice a altor module ale
satelitului. In rezultat, s-a elaborat schema principiala, s-a proiectat PCB
si s-au fabricat modulele reale pentru testarea nanosenzorilor in spatiu
(figurile 4.112, 4.113).

Scopul cercetarii este analiza devierilor parametrilor nanosenzorilor
in timp si In dependentd de doza de radiatie spatiald acumulata si de
temperatura lor de functionare. Radiatia ionizantd este alcdtuita din

Figura 4.113. Modulul final de testare a nanosenzorilor:
vedere de sus si de jos.
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particule subatomice (particule aruncate in spatiu in timpul eruptiilor
solare (evenimente de particule solare si ioni grei din in afara sistemului
nostru solar) sau unde electromagnetice care au suficientd energie pentru
a ioniza atomi sau molecule, detasand electroni din acestea. Particulele in
general calatoresc cu o viteza de 1% din viteza luminii si undele
electromagnetice sunt situate pe portiunea de energie ridicatd a spectrului
electromagnetic. Doza absorbita de radiatie este cantitatea de energie
depusa de radiatii pe unitate de masa de material. Se masoara in unitati de
rad (doza absorbita de radiatii) sau in international unitate de Gray (1 Gray
=1 Gy =1 Joule de energie pe kilogram de material = 100 rad) sau MGy
(milliGray = 1/1000 Grey).

Prin urmare, apare necesitatea de a avea un dispozitiv etalonat de
masurare a dozei de radiatie acumulata. Au fost luate in considerare o serie
de metode de dozimetrie bazate pe urmatoarele:

v" dioda PIN - schimbarea tensiunii inainte in timpul iradierii;

v dozimetrie de memorie - evenimente simple ce cauzeazi
rasturndri/schimbari de biti in memorie - numarul acumulat de erori
reflectd doza absorbita;

v' FG MOSFET - schimbarea curentului diferential al canalului -
indicativ al dozei de radiatii;

v  RadFET -  deplasarea
tensiunii de prag a tranzistorului p- ,J,,
MOS indica iradiere. Vp=Ve

Pentru acest dispozitiv s-a decis —
utilizarea RadFET ca element de >
detectare a dozei de radiatie. Cele mai —
importante avantaje ale dozimetriei Vg=Vg
baza pe efectul RadFET sunt:

v’ senzorul poate fi oprit RC_I @ RC_V
complet in timpul iradierii (fara
consum de energie si fiabilitate
sporitd);

¥

< . g . Figura 4.114. Principiul de
v
masurare integrafd (deosebit mdsurare a curentului RadFET

de imp orte'lr%té p entm doze 'rnici);' dependent de doza de radiatie
v’ citire on-line, nedistructiva; acumulatd.

v marime mica.

Pe de alta parte, are importante dezavantaje:

v’ sensibilitate scazutd - necesitd configurare sofisticata de
masurare;
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Figura 4.115. Caracteristicile RadFET:

a) curba (I-V) la preiradiere mdsuratd la temperatura 15°;
b) curba de calibrare in timpul iradierii la temperatura camerei cu
sursa gamma Co-60, debitul dozei ~50 Gy/h (5 krad/h).
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a) b)
Figura 4.116. PCB al modulului de senzori de radiatie etalon RAD-FET:
a) stratul de sus; b) stratul de jos.

v/ compensarea necesara a temperaturii.

In rezultatul analizei diverselor misiuni satelitare, am decis sd ludim
ca baza un senzor bazat pe efectul RadFET si sd elabordm dispozitivul
respectiv. Senzorul RadFET poate fi citit la intervale arbitrare. Perioada
intre citiri poate fi de la secunde la zile sau chiar luni. Circuitul dedicat sa
citeasca senzorul RadFET (Reader Circuit - RC) este reprezentat in figura
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4.113. Doza de radiatie acumulatd este reflectatd de curentul RC I din
RADFET. Ins3 curentul se misoard indirect, masurand tensiunea la sursa
(RC_V) - aceastd tensiune se numeste ,,tensiune de prag RC”. Pentru
fiecare element RadFET existd curba curent-tensiune (I-V) individuala
pentru dispozitivul neiradiat, reprezentatd in figura 4.114. Valoarea
curentului de citire (RC 1) a fost stabilita peste 10pA pentru cea mai buna
compensare a temperaturii.

Pentru realizarea acestui dispozitiv-etalon de masurare a dozei de
radiatie ionizanta s-a elaborat schema electronica principiala, care in afara
de senzorul RadFET include doud parti importante: alimentarea cu
tensiune stabilizata si circuitul de compensare necesara a temperaturii $i
circuitele de achizitie cu configurare sofisticatd de masurare, pentru
masurare a dozei de radiatie a PCB-ul reprezentat in figura 4.116.

In scopul achizitiei eficiente a datelor de la senzorii de radiatie s-a
propus un algoritm de achizitie de baza si un subalgoritm — pentru citirea
nemijlocita a valorilor nanosenzorilor. Ideea algoritmului principal este de
a efectua masurarile valorilor nanosenzorilor prin scanarea fiecarui canal
al convertorului, repetdnd operatia de 8 ori si multiplexand senzorul la
ambele convertoare [41, 42, 95]. In ce priveste subalgoritmul, el are la baza
ideea de a efectua masurarea cat mai precis, selectdnd scara valorilor
semnalului in diapazonul 50-75% din diapazonul convertorului de 16 biti.

Schema-bloc a algoritumului de achizitie si procesare a mdsurarilor

valorilor este reprezentatd in figura 4.117. Efectuarea procesarii

masurdrilor are loc In urmatorii pasi:

v" dupa comanda START se initializeaza ADC-urile;

v’ in cazul in care totul este corect, se trece la orbita noud, in caz contrar
se seteaza starea erorilor;

v’ dacd este o orbitd noud, se efectueazd setul de masurari, in caz
contrar nu se efectueaza,

v se efectueazd masurarile cu senzorul etalon RADFET si se salveaza
datele obtinute in storange pentru a fi comparate;

v’ se efectueaza setarea numarului de ordine a nanosenzorului, Ny = 1;

v’ Se efectueaza masurarea No a nanosenzorului nr. Ns prin ADC _1;

v’ se efectueazd masurarea N a nanosenzorului nr. Ns prin ADC_2;

v’ se trece la urmatorul nanosenzor, Ny = N + 1;
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Scanare senzori accelerometri prin interfata 12C

Prelucrare preliminarad si salvarea lor in strucura comuna

Scanare senzori magnetometrilor prin interfata 12C

Prelucrare preliminara si salvarea lor in strucura comuna
]
I Decrementare RtmCnt_1 I

RitmCnt_1=07?

F Masurare senZzorisoarei prin interfata ADC !

Prelucrare preliminard ¢ salvarea lor in strucura comuna

| Reinitializare RtmCnt_1 = N1 |

1
I Decrementare RitmcCnt_2 I—
\ s J

Masurare senzori soarei prin interfata SPI

Prelucrare preliminard si salvarea lor in strucura comund

| Reinitializare RtmCnt_2 = N2 |
I Decrementare RtmCnt_3 I—

Masurare senzori soarei prininterfata UART

Prelucrare preliminara si salvarea lor in strucura comuna

Reinitiaizare RitmCnt_3 = N3

Autosuspendarea procesului de masurare

Figura 4.117. Algoritmul de achizitie a valorilor nanosenzorilor.

v' dacd numarul masurarilor va fi mai mare decat 4 la fiecare ADC se
trece la urmatorul pas, in caz contrar se revine panad nu va fi indeplinita
conditia Ns > 4;

v dupd efectuarea masurdrilor In numar de Ns > 4, rezultatele sunt
salvate pe SD-disc;
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Figura 4.118. Algoritmul de selectare a diapazonului convertoarelor
in scopul valorilor precise ale nanosenzorilor.

v" dupa salvarea masurarilor se urmareste si fie indeplinita conditia
Nmas= Nmas + 1 se asteapta o pauza (de regula, 1 minut), dupa care se revine

1ardsi la verificarea orbitei, apoi procesul se repeta.

Efectuarea procesului

de masurare propriu-zis
nanosenzorilor este reprezentata in schema-bloc din figura 4.118, care este
o parte din algoritmul de baza.

Procesul de masurare a valorilor se efectueaza in urmatorii pasi:
v" se da START dupa ce se efectueaza setarea Nenzor = 1;

v’ se activeazi ADC 1 sau ADC_2;

v’ se stabileste numirul senzorului;
v’ se seteazi coeficientul de amplificare cu referinta de 6V, in cazul

cand valoarea luata anterior nu se incadreaza in scara de referinta;

a valorilor
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Figura 4.119. Achizitia si stocarea datelor nanosenzorilor:
a) structura de date pentru stocarea valorilor
nanosenzorilor si senzorului etalon de doza de radiatie;
b) verificarea softului de achizitie si stocare a datelor.

v se ajusteazd ADC la dispersiunea curentului, ceea ce oferd o
precizie mai buna;

v’ se efectueazi o misurare singulari pentru a verifica daci valorile
se afla in scara de referinta;

v’ daci valorile sunt mai mari sau mai mici de limitele de jos sau
sus, atunci sunt majorate sau micsorate coeficientul de amplificare in
dependenta de situatie;

v dupi ce a fost efectuatd masurarea care se incadreaza in scara de
referintd, ea este salvatd, apoi se mai efectueaza inca 7 masurari succesive;

v’ pentru corectitudinea datelor se verificd si se filtreazd valorile
dispersionate;

v’ se salveazi valorile procesate dupa care se finiseazi segmentul de
madsurare a valorilor de la nanosenzori.

Au fost elaborate programe care realizeaza algoritmii de achizitie si
stocare a datelor nanosenzorilor. Datele sunt achizitionate cu un ritm
constant, dar configurabil cu ajutorul unei telecomenzi transmise de la
statia telemetrica. Rezultatele se stocheaza intr-o structurad de date separata
pentru fiecare orbita aparte (figura 4.119). Aceste rezultate sunt solicitate
de la statia telemetricd in diverse moduri, dupd cum sunt descrise in
compartimentul de comunicatie.
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5. PROVOCARILE SI EXPERIENTA PRIVIND
TESTAREA SI VERIFICAREA TUMnanoSAT

Campania de testare este o etapa extrem de importantd, deoarece
confirma daca proiectul poate avansa in etapa de lansare sau dezvoltatorii
mai trebuie sd efectueze modificari ale satelitului. Documentele de
referinta pentru realizarea campaniei de testari a satelitului TUMnanoSAT
au fost furnizate de catre coordonatorii JAXA si cuprind mai multe etape
reprezentate in diagrama generald din figura 5.1.
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Figura 5.1. Campania de testare a satelitului TUMnanoSAT.
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Fiecare etapa de testare trebuie sa fie realizatda conform tuturor
rigorilor mentionate in documentele de validare. Totodata, fiecare etapa de
testare are ca rezultat un raport cu toate datele obtinute, care au fost ulterior
verificate de catre partenerii de la JAXA. Testele realizate in faza 3
(campania de testare si validare) sunt [28, 29]:

v’ Verificarea acumulatoarelor - tinAnd cont ci lansarea are loc de
pe Statia Spatialda Internationald, bateriile sunt elementele care se
incadreaza 1n clasa de pericol cea mai 1naltd, respectiv, trebuie sd se
demonstreze buna functionare a acestora prin realizarea testelor de vacuum
si vibratie, precum si a testelor functionale. Drept rezultat, obtinem
raportul de testare a acumulatoarelor.

v" Procedura de asamblare - aceastd procedurd nu este neapirat un
test, dar este mai degraba o serie de pasi descrisi cu lux de amanunte pentru
prezentarea operatiunii de asamblare cu toate elementele ce urmeaza a fi
folosite. Astfel, in perioada de revizie se poate verifica daca asamblarea
satelitului a fost realizata corect. Drept rezultat, obtinem procedura de
asamblare a satelitului.

v’ Testul de deschidere a antenei si de emisie RF — acest test este o
cerintd specificd pentru ISS, care mentioneaza ca dupa lansare satelitul nu
trebuie sa emitd timp de minim 30 de minute si nu trebuie sd aiba elemente
care se deschid (schimba dimensiunile satelitului). Drept rezultat, obtinem
raportul de deschidere a antenei si emisie RF.

v’ Testul de vibratii — unul din testele critice, mai ales pentru etapa
de lansare spre ISS. Se testeaza 2 tipuri de vibratii — vibratii aleatorii si
vibratii sinus. Drept rezultat, obtinem raportul testului de vibratii ale
satelitului.

v’ Testul de inhibitie - test necesar pentru confirmarea faptului ca
elementele de dezactivare ale satelitului sunt realizate conform cerintelor.
Drept rezultat, obtinem raportul testului inhibitie.

v’ Inspectia marginilor ascutite - test specific pentru lansarea de pe
ISS. Tinand cont ca satelitul poate fi manipulat de catre un astronaut,
pentru evitarea oricarui pericol de leziune, aceastd procedura trebuie
perfectatd. Drept rezultat, obtinem raportul inspectiei marginilor ascutite.

v Testul de concordantd mecanicd - este un test relativ simplu
pentru verificare potrivirii satelitului cu lansatorul pe ISS. Pentru acest test
se foloseste un model al lansatorului. Drept rezultat, obtinem raportul de
concordantd mecanica.

v’ Inspectia finald - ultima etapid de inspectie la care se prezinti
comisiei coordonatorilor si lansatorului toate masurarile si valorile
parametrilor nanosatelitului in scopul validarii lui pentru lansare.
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5.1. Procedura de asamblare

Procedura de asamblare a satelitului TUMnanoSAT a fost realizata
in conformitate cu "JEM Payload Accomodation Handbook™. Cerintele si
rigorile care au stat la baza procedurii de asamblare au fost descrise in
documentele aferente manualului de asamblare. Printre cerintele de baza
stipulate de JAXA pot fi mentionate:

v Procedura de asamblare se realizeaza intr-un mediu curat (cu
contaminare cat mai mica a particulelor de praf pe unitate de volum de
aer).

v' Manipularea obiectului (in cazul dat a satelitului) se realizeazi
numai cu manusi care insa nu contin particule contaminatoare, cum ar fi
talcul).

v Operatorul care realizeazi procedura de asamblare trebuie si fie
echipat corespunzator.

v Inainte de montarea unui conector, este necesard confirmarea ca
nu exista nici o anomalie 1n suprafata de conectare, faza mufei-recipient,
imbinarea si separarea conectorului.

v" In momentul furnizarii alimentirii cu energie a modulului de
zbor, trebuie sa se asigure ca acesta este in stare buna de functionare prin
monitorizarea tensiunii si curentului.

v' La indeplinirea unor sarcini importante in asamblarea sau
reglarea componentelor, in documentul de procedura trebuie consemnat
numele sau initiala lucratorilor care efectueaza procedura corespunzatoare.

v Cand se strang suruburilor, cu cuplu, valoarea de setare a cuplului
si numadrul cheii dinamometrice trebuie inregistrate in documentul de
procedura.

Punctele mentionate sunt doar cateva dintre criteriile incluse in
documentul de asamblare. In acelasi document au fost descrisi amanuntit
toti pasii necesari pentru a fi efectuati. In fiecare etapi a asamblarii au fost
evidentiate componentele necesare, instrumentele cu care se vor realiza si
numele persoanelor responsabile pentru asamblarea in fiecare etapa.

Dupa cum s-a mentionat, intreagd procedurd de asamblare se
realizeaza intr-un mediu necontaminat (intr-o camera curati). in cazul
satelitului TUMnanoSAT, asamblarea poate fi definitd in doua etape:

1. Asamblarea preliminara care a fost realizata la Centrul
Tehnologii Spatiale din cadrul UTM.

2. Asamblarea finald care a fost realizatd la Institutul de Stiinte
Spatiale din Magurele, Bucuresti, Romania.
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Pentru asamblarea preliminard, in cadrul Centrului Tehnologii
Spatiale UTM a fost amenajatd o camerda semicuratd, cu nivel mic de
contaminare de particule de praf. Camera dispune de 2 sectiuni, Intr-o
sectiune aflandu-se zona de tranzitie unde se afld un Fan Fiter Unit si zona

Figura 5.3. Asamblarea TUMnanoSAT in camera curatd de la
Institutul Stiinte Spatiale.
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nemijlocitd de lucru care mai dispune de un Fan Fiter Unit. Imaginile din
camera curatd sunt reprezentate in figura 5.2. Camera curata a fost dotata
cu toate echipamentele necesare pentru asigurarea alimentdrii, dar si
protectiei ESD in timpul asamblarii preliminare si a diferitor teste.

Dupa cum a fost mentionat, asamblarea finald a avut loc in camera
curatd de la Institutul de Stiinte Spatiale din Magurele, Bucuresti. Aceasta
camerd se conformeazi standardului ECSS-Q-ST-70-01C. Are 18 m?
spatiu efectiv de lucru cu monitorizarea permanentd si continud a
temperaturii, umiditdtii, presiunii si numarului de particule de praf ce pot
fi contaminatoare pentru subsistemelor echipamentelor de zbor. Totodata,
camera dispune si de un sistem de evacuare a aerului pentru realizarea
procedurilor de lipire in caz de necesitate.

Secvente de activitate in camera curata pentru realizarea asamblarii
si nemijlocit a colaborarii CNTS-UTM, care efectuau aceasta procedura
pentru asamblarea finala a aparatului TUMnanoSAT, sunt reprezentate in
figura 5.3, iar unele etape din manualul de asamblare in figura 5.4.

Acest manual a fost supus reviziei de citre JAXA pentru confirmarea
indeplinirii cerintelor specificate pentru lasare de pe ISS. Dupa procedura
de asamblare, s-a realizat procedura de inspectie finald cu masurarea

Figura 5.4. Etape din cadrul procedurii de asamblare a satelitului
TUMnanoSAT
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tuturor parametrilor mecanici pentru confirmarea cerintelor de interfatare

cu JSSOD.

5.2. Testul de verificare a integrarii in JSSOD

Scopul testului de verificare a integrarii in JSSOD este de a confirma
interfatarea mecanica dintre satelit si modulul de lansare de la JEM Small
Satellites Orbital Deployer (J-SSOD).

Verificarea potrivirii este efectuatd pentru a inspecta vizual satelitul

si pentru a confirma daca
satelitul poate fi instalat in J-
SSOD  fard interferente.
Pentru realizarea testului dat
JAXA a transmis un model al
modulului de lansare catre
Centrul tehnologii Spatiale
UTM. Acest model este
prezentat in figura 5.5.

Initial, au fost
examinate  vizual  toate
suprafetele satelitului si au
fost realizate imagini ale
acestor  suprafete  pentru
compararea cu imaginile de

'

ooy e -

Figura 5.5. Modelul pentru confirmarea
potrivirii satelitului cu lansatorul JSSOD

Figura 5.6. Satelitul TUMnanoSAT in modelul lansatorului JSSOD.

dupa testare. Apoi satelitul a fost instalat in modlul prezentat mai sus
pentru confirmarea lipsei interfetelor mecanice. Satelitul, in cadrul
modelului JSSOD este prezentat in figura 5.6.
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5.3. Testul functiei de inhibare a bateriei nanosatelitului

Testul functiei de inhibare a bateriei este unul dintre cele mai
importante teste de sigurantd pentru lansarea de pe ISS. Acest test vine sa
confirme ca satelitul dispune de suficiente mecanisme de inhibare pentru
a preveni supraincarcarea, supradescarcarea sau scurtul circuit al bateriei
montate pe satelit.

Pentru acest test este folosit intregul sistem de satelit. Comutatoarele
de inhibare sunt apasate Tnainte de lansare si eliberate dupd lansare. Prin
urmare, satelitul este verificat daca sistemul de alimentare al satelitului
este oprit atunci cand sunt accesate comutatoarele de inhibare. Procedura
de testare se realizeaza dupa urmatoarele principii:

1. Bateria este incarcatd pana cel putin peste tensiunea minima
pentru activarea satelitului.

2. Tensiunea este monitorizatd permanent la comutatoarele de
inhibare. Curentul, de asemenea, este monitorizat daca este posibil.

3. Daca tensiunea de alimentare a panoului solar este instabila, se
utilizeaza o sursd de alimentare standard.

4. Este accesat fiecare comutator de inhibare. Se verifica daca
tensiunea si curentul devin zero. Fiecare comutator de inhibare este
verificat separat.

Comutatoarele de inhibare si functiile lor sunt descrise in tabelul 5.1
(cu referire la diagrama electrica a sistemului de alimentare a satelitului
TUMnanoSAT).

Tabelul 5.1. Comutatoarele de inhibare

Inhibit. 1 Inhibit. 2 Inhibit. 3
Supraincarcare [a] FET1 Deployment FET3
(Deployment SW#2 (Deployment
SW#1) SW#3)
Supra- Solar Cell | FET1 Deployment FET3
descarcare | Side (Deployment SW#2 (Deployment
[b] SWH#1) SW#3)
Load Side
Scurtcircuit [c] FET1 Deployment FET3
(Deployment SW#2 (Deployment
SW#1) SW#3)
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Pentru monitorizarea continud a tensiunii satelitului asamblat, s-a
folosit un conector de pe suprafata -Z. Configuratia de test pentru
monitorizarea tensiunii este reprezentata in figura 5.7.

Functia de inhibare a fost testatd, accesand fiecare comutator
individual. Cand unul dintre comutatoarele de inhibare raméane accesat,
satelitul nu va fi activat. Un comutator este accesat daca existd cel putin
0,75 mm de la capatul sinei pe partea -Z, asa cum se arata 1n figura (figura
5.8). Iar forta totald a arcului de separare si a comutatoarelor de declansare
trebuie sa fie de la 1,08 pana la 5,3 [N]. Forta de reactie a unui comutator

v

EPS
MCU

|||—"'/':||:/°_/'—

Figura 5.7. Configuratia de test pentru monitorizarea tensiunii la
testarea comutatoarelor de inhibare.

Depressed

A

> 0.75 mm min

Rail Standoff (-Z) /' )

< Allowable Stroke

A
y

Deplovment Switch

~
o

Figura 5.8. Stare apdsata si cursa admisibild a comutatoarelor de
inhibare.
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de inhibare pe partea laterala a sinei trebuie sa fie de 0,26 [N] sau mai putin
pe 1U. Cursa si forta sunt masurate si documentate (figura 5.8).

Pe langa monitorizarea tensiunii, in cadrul aceluiasi test se verifica
izolatia dubld a PCB-ului, care include bateria, comutatoarele de inhibare
si liniile dintre baterie si comutatoare. Totodata, s-a masurat rezistenta
suprafetei exterioare a izolatorului intre liniile bateriei. Doar dupa ce se
confirma toate aceste teste, satelitul este acceptat pentru verificarile
ulterioare. Rezultatele unui test pentru un comutator sunt reprezentate in
figura 5.9.

Conform imaginii din figura 5.9, se observd ca atat timp cat
comutatoarele de inhibare nu sunt accesate, tensiunea masurata este de
3.3V pe sina corespunzitoare. in momentul cand un comutator este

FET1 (Deployment SW#1)

Unpressed

a

z 4 [ & 10 1z 18 15

Time, seconds

Deployment SW#2

Unpressed
]

z 4 & 8 1o 12 1 16

Time, seconds

FET3 (Deployment SW#3)
Unpressed

Pressed
a 2 4 [

] 10 1 11 15
Time, seconds

Voltage

Veltage, V'
I M
in oM

-

o 2 a 13 Time,, geconds 10 12 14 1

Figura 5.9. Mdsurarea tensiunii si starea comutatoarelor.
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accesat, intreaga alimentare a satelitului este opritd. In continuare, vom
expune cum a fost efectuata aceastd procedura la CNTS UTM.

5.4. Testul de desfacere a antenelor si procedurii de transmisie
RF

Testul de desfacere a antenelor este unul dintre testele critice pentru
lansare de pe Statia Spatiald Internationald si unul dintre putinele teste
functionale. In cerintele operationale din sectiunea 2.3 a documentului de
lansare sunt specificat urmatoarele:

v Toate dispozitivele de desfasurare, cum ar fi bratele, antenele si
panourile solare trebuie sa astepte sa se desfasoare cel putin 30 de minute
dupd ce comutatoarele de lansare/inhibare sunt activate la ejectarea
satelitului din J-SSOD. Ori de cate ori unul dintre cele trei comutatoare de
lansare/inhibare este accesat din nou, temporizatorul trebuie sa fie resetat.

v Transmisiile RF nu trebuie si transmiti cel putin 30 de minute
dupa ce comutatoarele de lansare sunt activate la ejectarea satelitului din
J-SSOD. Ori de cate ori unul dintre cele trei comutatoare de
lansare/inhibare este accesat din nou, temporizatorul trebuie sa fie resetat.

Figura 5.10. Masurarea tensiunii la testarea comutatoarelor.
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Heat cutter

Heat cutter

Antenna door

Figura 5.11. Structura sistemului de deschidere a antenelor in
cadrul TUMnanoSAT.

Prin urmare,
calculatorul de bord (OBC)
contorizeazd 30 de minute
dupa lansarea satelitului pe
orbita, iar dacd timpul trece
mai mult de 30 de minute si
tensiunea pe baterie este
suficientd  pentru  tdierea
firelor de fixaj, atunci OBC
trimite semnalul catre un
element de actionare. Astfel,
firul PE este ars si are loc
desfacerea antenelor. Dupa
aceea, transmisiile RF incep
sa transmita.

In figura 5.11 este
reprezentata structura
mecanismului de deschidere a
antenelor folosit in cadrul
satelitului TUMnanoSAT, din

Bateria este ncéreatd pani la tensiunea de
Tucru al satelitului

l

Toate comutatoare sunt lisate Lihere (nu sunt
apasate)

Se asteaptd 30 de minute

Pentru toate

Se apasd un comutatpr pentru resetare comfafoarek

cronometrului

Se confirm deschiderea antenelor st emisia RF
dupa ultimul pas

Figura 5.12. Pasii care urmeazd a fi
realizati pentru testul de deschidere
si emisie RF.
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Satellite

Analyzer

Figura 5.14. Deschiderea antenelor TUMnanoSAT.

care pot fi observate firele de fixaj si rezistentele care vor servi drept
incalzitor pentru tdierea acestora. Firele fixeaza 4 usi si sunt trecute prin
niste arcuri, iar In momentul in care firul este ars, acestea se deschid si
antena, fiind compusa din metal flexibil cu memorie, se deschid.
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Pentru realizarea testului de deschidere a antenelor se foloseste
algoritmul reprezentat in figura 5.12 si este nevoie de satelitul propriu-zis,
un cronometru si un analizator de spectru pentru confirmarea emisiei RF
dupa 30 minute de la accesarea ultimului comutator. In figurile 5.13, 5.14
este reprezentatd realizarea acestui test in cadrul Institutului de Stiinte
Spatiale, Magurele.

ra Ty
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Figura 5.15. Etapele de testare a acumulatoarelor.
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Dupa realizarea tuturor pasilor expusi anterior, dupd accesarea
ultimului comutator, a fost confirmatd deschiderea antenelor si emisia RF
(care poate fi observatd mai si pe ecranul analizatorului de spectru). in
urma testului curent s-a demonstrat conformarea satelitului TUMnanoSAT
la cerintele de emisie RF si desfacere a antenelor.

Electronic
Load
1 A

Power
Suply

{

Data
Acquisition €————— !
System

7

4 Battery - +Battery
PC/Data
Monitor

Battery
Cell or pack

Figura 5.16. Configuratia echipamentului de
testare a acumulatoarelor.

5.5. Testul de verificare a bateriei/acumulatoarelor

Cum a fost mentionat si la expunerea generala a etapelor de testare,
testul de verificare a acumulatoarelor este unul critic, mai ales tindnd cont
cd acumulatoarele sunt componente simple comerciale si nu dezvoltate
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exclusiv pentru spatiu. Prima etapa a testarii acumulatoarelor este etapa de
depistare si alegere a celor mai potrivite celule pentru utilizare. Aceasta
etapa presupune ca dintr-un lot de aproximativ 20 de celule se aleg cele
mai bune prin prisma inspectiei vizuale, tensiunii OCV, capacitatii,
caracteristicilor de incarcare/descarcare, temperaturilor de
incarcare/descarcare.

Charging profile for Cell 001

Figura 5.17. Profilele de incdrcare si
descarcare a acumulatoarelor.

Daca au fost alese, celulele care vor fi utilizate se trece in etapa de
acceptare, care consta din urmatoarele teste:

v’ Testul de vibratii aleatorii — acest test se realizeazi pe toate 3 axe
cu o turatie de 60 de secunde si un nivel sumar de 8.6 Grms.

v" Testul vacuum — durata testului are 6 ore, cu un nivel al
vacuumului mai mic de 0.1 psia.

v Testul functional — inainte si dupi testele de mediu (test de
vibratii si test de vacuum) sunt efectuate mai multe teste functionale pentru
a vedea cd nu existd nicio modificare a caracteristicilor: inspectia vizuala,
testarea OCV, masa celulelor, capacitatea, caracteristicile de
incarcare/descarcare.

Daca sumam toate aceste teste pentru testarea acumulatoarelor, ele
trebuie realizate conform diagramei din figura 5.17.

Pentru ridicarea caracteristicilor, dupa fiecare test de mediu al
acumulatoarelor s-a realizat configuratia din figura 5.16. Toate
componentele din configuratia datd se gasesc in cadrul CNTS UTM.
Profilele acumulatoarelor de incércare si descércare, care au fost ridicare
inainte de testele de mediu, sunt reprezentate in graficele din figura 5.17.
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Random channel 1

[g?/Hz]

= Chan.no: 1

Chan.type:
DOF:

a

90

| Level: 0,0 dB
[May_0,7004 g7H: Resolution: 1 Hz
Contr.strat.: Average
Unit: g2/Hz
0,1 RMS (act.): 8,475 g
. RMS (req.): 8,569 g
Contr.strat.: Closed loop

-- Time on act. level --
elapsed: 000:01:01
remaining: 000:00:00

-- Time total --
elapsed: 000:01:20
remaining: 000:00:00

Date: 04-23-21
Time: 08:18:37

20 100 1000 2000
[Hz]

Figura 5.18. Testarea acumulatoarelor la vibratii.

Profilele de incarcare/descarcare din figura 5.17 sunt profile tipice
pentru acumulatoarele LiPo. Ideea 1intregii suite de teste pentru
acumulatoare, cum a fost accentuat, este s ne asiguram ca aceste profile
vor fi neschimbate dupa vibratii/vid. Schimbarea acestor caracteristici ar
insemna o schimbare in profilul chimic al celulelor, ceea ce ar reprezenta
un pericol. Criteriile JAXA atentioneaza o schimbare maxima de 0.1% in
tensiunea OCV, 0.1% in masa acumulatoarelor si o schimbare in
capacitatea acumulatoarelor de maxim 5%.

Configuratia de test pentru testul de vibratii cuprinde un ’shaker” si
sistemul de acumulatoare, conform imaginii din figura 5.18.
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Figura 5.19. Testarea acumulatoarelor la vid.

Testul de vid este necesar pentru detectarea oricaror anomalii care
por apdrea la temperaturi Tnalte si presiuni foarte mici Pentru testul de vid,
este necesar un echipament specific pentru asigurarea 0.1 psia. Testul de

vid trebuie sa asigure o durata de 6 ore la acest nivel.

Dupa realizarea tuturor testelor de mediu s-au ridicat din nou
caracteristicile functionale, obtinandu-se urmdtoarele rezultate, care au
confirmat validarea acumulatoarelor (tabelul 5.2).

Tabelul 5.2. Rezultatele testarilor acumulatoarelor

Visual | Open Voltage Capacity

. . Mass

inspecti [V] (< O.IE’%)]) [mAh]
Test on (<0.1%) (<5%)
Phase (Pass . .

Diff. Diff. .
or [V] [%] [g] [%] [mAh]| Diff. [%]
Fail)

Initial Pass 4.162 - 24.50 - 1400 -
Post Pass | 4.160 | 0.04 | 24.50 - 1372 | 2.04
vibratii
Post Pass | 4.159 | 0.02 | 24.48 | 0.08 | 1325 3.4
vacuum
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6. EXPERIENTA IN DEZVOLTAREA INFRASTRUCTURII
TERESTRE A CNTS

Durata de comunicatie pentru nanosatelitii tip CubeSat amplasati pe
orbite tip LEO este de aproximativ 12 minute pe o trecere in cel mai bun
scenariu. In practica, insa, calitatea unei treceri este foarte sensibild la
mediul inconjurdtor. Avand in vedere limitarile in cantitatea de informatii,
care pot fi trimise printr-un canal radio, se recomanda utilizarea mai multor
statii la sol, pentru a maximiza schimbul de date intre satelit si statia
terestrd. Centrul Tehnologii Spatiale UTM a dezvoltat o infrastructura cu
2 statii terestre pentru comunicarea cu satelitii. Imaginile statiilor sunt
reprezentate in figura 6.1.

Figura 6.1. Statiile terestre dezvoltate la CNTS UTM.

6.1. Arhitectura generala a statiilor terestre CNTS

Arhitectura generalizatd a unei statii terestre este reprezentatd in
figura 6.2. Statia terestrd CNTS este formatd din ansamblul de antene,
sistemul de directionare si centrul de comanda radio. Ansamblul de antene
este amplasat pe acoperisul blocului 3 UTM si este format din 4 antene: 2
antene de tip X-Quad rezonante in banda UHF (433 MHz), o antena X-
Quad rezonantd in banda VHF (145 MHz) si o antend de tip helix, de
asemenea, rezonantd in banda VHF. Toate cele 4 antene sunt directionate
si, drept consecintd, apare necesitate de orientare a acestor antene spre
obiectul de interes. Directionarea ansamblului de antene se efectueaza cu
ajutorul unui rotor ce permite rotatia ansamblului pe dou axe. in centrul
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de comanda radio se afld celelalte parti componente importate ale statiei
terestre. Aici este localizat controlerul rotorului si sursa de alimentare a
acestuia. Controlerul este conectat la rotor si la masina de calcul aflata la
centrul de comandd de la care poate primi comenzi pentru orientarea
antenelor. De asemenea, controlerul rotorului permite orientarea manuala
a ansamblului de antene in directia dorita.

{ et e e e e ke At 2]
Ansamblul de antene gi sistemul

]
1 de directionare 1
1 1

I
T 1
* 1

—[ Releu coaxial |<—4—0—

Modulul de l

1
1
Rotor
control al

releelor

Centrul de comanda Radio

ICOM IC9100 |-/

. )

~
T

Figura 6.2. Structura statiilor terestre dezvoltate la CNTS UTM.

Rotor
controller

‘ Masina de calcul

In cadrul centrului de comanda este amplasat si un receptor radio de
tip ICOM IC-9100 conectat la o antend din banda UHF si una din banda
VHF din ansamblul de antene. Statia radio este conectatd la masina de
calcul si poate fi folosita pentru receptionarea semnalelor, digitalizarea
rezultatelor si trimiterea acestora spre masina de calcul pentru procesarea
ulterioard sau poate fi utilizata pentru receptia si transmisia manuald a
semnalelor radio.

Pentru comunicarea cu nanosatelitul educational TUMnanoSAT a
fost luata decizia de a utiliza arhitectura de tip SDR. Cateva din motivele
selectarii arhitecturii SDR sunt posibilitatea de modificare a protocolului
de comunicare cu simple update-uri de software; versatilitatea arhitecturii
SDR; usurinta de configurare a algoritmului de receptie ca sa fie
compatibil cu transceiver-ul de pe nanosatelitul TUMnanoSAT;
posibilitatea de automatizare ulterioara a procesului de comunicare cu
nanosatelitul; posibilitatea de reconfigurare a statiei terestre si de
comunicare cu alti sateliti in caz de necesitate etc. [47, 60, 64].
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Dispozitivul hardware utilizat la digitalizarea semnalelor radio este
USRP E310. USRP E310 este un dispozitiv hardware destinat arhitecturii
de tip SDR. Acesta este instalat in apropierea nemijlocitd a ansamblului de
antene si, in cazul procesului de receptie, are drept sarcind digitalizarea
semnalelor radio captate cu ajutorul ansamblului de antene si trimiterea
datelor obtinute, prin reteaua LAN, spre calculatorul unde are loc
procesarea. Pe de altd parte, daca este vorba de transmitere, atunci USRP
primeste datele digitale, prin reteaua LAN, de la calculator si le converteste
in semnale radio, care sunt transmise 1n eter cu ajutorul antenei din banda
corespunzatoare (figura
6.3).

USRP-ul este
conectat, prin
intermediul a douad relee
coaxiale, la doua antene
din ansamblu, una din
banda UHF si una din
banda VHF. Controlul
comutarii releelor
coaxiale este efectuat de
un  modul  proiectat
exclusiv pentru acest

(&

Figura 6.3. Dispozitivul hardware destinat
arhitecturii de tip SDR, USRP E310.

Figura 6.4. Modulul de control al releelor coaxiale
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scop. Modulul de control este foarte simplu si este bazat pe un controler
simplu Arduino nano. Comunicarea dintre modulul de control al releelor
si USRP E310 este efectuata prin interfata UART. Pentru a comuta releele
este suficient a fi conectat prin reteaua LAN la dispozitivul USRP E310 si
de rulat scriptul python care a fost scris sa comunice cu modulul de control
si sd dea comanda de comutare a releelor corespunzatoare, in dependenta
de necesitatile utilizatorului. Modulul de control al releelor este
reprezentat in figura 6.4.

6.2. Platforma de control si comunicare cu nanosatelitii

Problema principala a platformelor Open Source sau a celor
comerciale pentru controlul misiunii nanosatelitilor este posibilitatea
foarte limitata de integrare a componentelor SDR in arhitectura acestora.
Drept consecinta a fost luatd decizia de a dezvolta o platforma individuala
pentru controlul si monitorizarea misiunii. Platforma de comunicare si
monitorizare a misiunii pentru nanosatelitul TUMnanoSAT este impartita
in 3 blocuri generale. Primul bloc reprezinta dispozitivul USRP E310 care
interpreteaza rolul de frunte in arhitectura SDR. Al doilea bloc este
algoritmul de procesare a semnalului, creat cu ajutorul GNU Radio
Companion, iar al treilea component reprezinta aplicatia In sine care are
rolul de a interactiona cu utilizatorul. Instrumentul care face legatura intre
cele 3 blocuri functionale mentionate este protocolul ZMQ. In arhitectura
descrisa se folosesc socket-uri de tip push/pull pentru a face partile
componente sd comunice intre ele.

Dispozitivul USRP E310 nu trebuie sa indeplineasca sarcini
complexe din punct de vedere al puterii de procesare. Scopul principal al
acestui dispozitiv este de a fi amplasat cat mai aproape de antenele folosite
in procesul de comunicare si de a digitaliza semnalele receptionate, apoi a
le trimite prin reteaua LAN catre algoritmul de procesare a semnalului sau,
daca vorbim de scenariul in care se transmit semnale catre satelit, atunci
sarcina constd in receptionarea pachetelor digitale prin reteaua LAN de la
algoritmul de procesare a semnalului, convertirea acestora in domeniul
analogic si emiterea semnalelor catre satelit.

Blocul de procesare a semnalelor digitale este de fapt un script
python foarte complex creat cu ajutorul platformei GNU Radio
Companion. Functionalitatea principala pe care o oferd constd in
receptionarea pachetelor digitale de la USRP E310, demodularea
semnalelor, extragerea simbolurilor, detectarea tipului de mesaj
receptionat (Balizd sau raspuns la comanda) si transmiterea ulterioara a
datelor procesate in socketul ZMQ corespunzdtor. Pe de alta parte, cand
este necesara transmiterea semnalelor, acest bloc receptioneaza mesajele
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comenzilor prin intermediul protocolului ZMQ de la nivelul superior al
aplicatiei, impacheteazd mesajele 1in pachetele corespunzatoare,
moduleaza semnalele si trimite esantioanele obtinute catre USRP E310
unde acestea sunt emise in eter.

Aplicatia inchide bucla in aceasta arhitecturd. Pe 1anga interactiunea
cu utilizatorul prin intermediul interfetei grafice, aceasta mai indeplineste
si alte sarcini-cheie in procesul de comunicare. Una din aceste sarcini este
rularea unui receptor pentru mesajele de tip baliza. Acest receptor primeste
pachetele de la algoritmul de procesare, extrage datele utile din aceste
pachete si le prezinta utilizatorului intr-un mod usor de asimilat. Datele
extrase de asemenea sunt trimise automat si catre baza de date pentru
pastrarea acestora In caz de necesitate a procesarii ulterioare a datelor
[112].

Alta sarcind care trebuie executatd la nivel de aplicatie este rularea
receptorului pentru pachete de tip “Raspuns la comenzi”. Acesta este
procesul care receptioneazd datele trimise de satelit drept raspuns la
comenzile emise catre acesta. Mesajele de tip Raspuns la comenzi” pot fi
de unul dintre urmatoarele trei tipuri: raspuns text la comanda; sectiune de
fisier; sectiune de imagine.

Daca receptorul detecteaza ca mesajul receptionat este de tip
”Raspuns text la comanda”, atunci acest mesaj este prezentat utilizatorului
si aici se terminad procesarea acestuia. Pe de altd parte, daca mesajul
receptionat este o secventa de imagine sau fisier, acest mesaj este atasat la
pachetele corespunzatoare receptionate anterior si care sunt parte din
acelasi fisier/imagine. Cand procesul de receptionare a unui fisier sau
imagine este finisat, rezultatul este adaugat listei de imagini/fisiere
receptionate. Utilizatorul poate apoi selecta oricare imagine din cele
receptionate si aceasta va fi prezentatd pentru vizualizare sau poate selecta
fisierele din lista fisierelor receptionate si poate extrage datele utile din
acestea. Cand informatia utila continuta in fisiere este extrasd, aceasta este
automat pastratd in baza de date pentru procesare ulterioara.

A treia sarcina pe care o executd aplicatia este oferirea utilizatorului
posibilitatea de transmitere a comenzilor catre satelit. Comanda pentru
satelit poate fi introdusa manual sau poate fi selectatd din lista de comenzi
disponibile de a fi trimise. Cand comanda este selectata sau tapatd manual,
aceasta se valideaza de cdtre aplicatie, apoi se trimite prin intermediul
ZMQ catre algoritmul de procesare a semnalului unde este transformata in
continuare si trimisa catre satelit.
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Aplicatia mentionata are functionalitate extinsa. In primul rand,
aplicatia permite transmisiunea comenzilor cdtre nanosatelitul educational
TUMnanoSAT si receptionarea raspunsurilor de la acesta. Comenzile pot
fi de tip "Comenzi de configurare” (ofera posibilitatea configurarii
parametrilor nanosatelitului), ”’Comenzi de resetare” (oferd posibilitatea de
resetare a subsistemelor nanosatelitului), ’Comenzi de solicitare a datelor”
(ofera posibilitatea solicitarii fisierelor cu date utile colectate de-a lungul
unei orbite) sau “Comenzi de solicitare a imaginilor” (ofera posibilitatea
solicitdrii imaginilor de pe anumite orbite).

Aditional comunicdrii de serviciu cu nanosatelitul mentionate mai

Options
Parameter Parameter Parameter
Id: e310_frontend gre39 Parameter Id: host Id it Td: dst_port
: host i : STC_pol : dst_por
Title: USRP E310 Frort End I this ip s API - ; m; o mé’ S—
abel: Hos ress abel: Source of abel: Destination o
Author: Viadimir Varzaru Label: [P Addre...this device TE LEE LT
: Stri : In : In
Description: This ...0 itself Type: String ¥pe ! ype ¥pe
Value: 107.1.21 Value: 8.08k Value: 8.081k
Output Language: Python Value: 10.7.1.65
Generate Options: No GUI
Run Options: Prompt for Exit
Variable Variable
Id: samp rate | | Id: tx samp_rate UHD: USRP Source
Value: 192k Value: 192k e uhd ssrp souree )
Stream channels: 1 MQ PUSH Sink
Sync: Unknown PPS
Clock Rate (Hak: 30.72 M Id: zeromq_push sink 0
Parameter Parameter |: i I :I Address: tcp://10.7.1.65:8081
Samp rate (Sps): 192k
Id: tx gain Id: r_gain Chi: Center Freq (Hak .. 7200 Timeout (msec): 10k
Label: TX Gain | | Label: RX Gain S : Pass Tags: No
Wi | Cht Gain Value: 60
Value: 65 Value: 60
A UHD: USRP Sink
XMLRPC Server Id: uhd_usrpsink 0
Id: xmirpc server 0 Hleliatate
Address: 10.7.1.65 IMQ PULL Message Source [[] ctock Rate (Hz) 30.72 Mkz
PDU to Tagged Stream Samp rate (Sps}: 192k :|
Port: 30k Id: zeroma_pull msg source 0
Addresss 1071 21:3080 :l' e )‘[ Id: blocks_pd...qged stream 0 Cho: Center Freq (Hz): ..G5M
Td: server_ port Timeout {mseck: 10k Length tag name: packet len ChU0: Gain Value: 65
Value: 30k Cho: Antenna: TX/RX
TSB tag name: packet len

Figura 6.5. Algoritmul GNU Radio care ruleazi pe dispozitivul USRP
E310 si efectueaza conversia datelor din digitale in analogice la transmisie
si conversia inversd la receptie.

sus, aplicatia permite receptionarea mesajelor de tip baliza care sunt emise
de nanosatelit la un interval predefinit. Mesajele de tip balizd contin un
grup de parametri mai generali care descriu starea actuald a subsistemelor
satelitului si a starii lui curente generale. Mesajele de tip balizd sunt
incapsulate, folosind protocolul AX.25 utilizat de radioamatori si este emis
pe frecventa centrala de 436.68 MHz. Aceasta informatie este publica si
orice doritor care are o antend rezonantd la aceasta frecventd si un
dispozitiv capabil sa decapsuleze mesajele de tip AX.25 poate receptiona
aceste pachete si analiza continutul lor.
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6.2.1. GNU Radio si blocurile de procesare digitala

GNU Radio este un set de instrumente de dezvoltare software gratuit
si open-source care oferd blocuri de procesare a semnalului pentru
implementarea arhitecturii SDR. Poate fi utilizat cu hardware RF extern
disponibil la pret redus pentru a crea aparate radio definite de software sau
fara hardware intr-un mediu de simulare. Este utilizat pe scara larga in
mediul de cercetare, industrie, mediul academic, guvern si hobby pentru a
sprijini atat cercetarea comunicatiilor farad fir, cat si sistemele radio din
lumea reala. Crearea unui algoritm in GNU Radio Companion presupune
selectarea blocurilor, care executa convertirile necesare ale semnalelor si
interconectarea acestor blocuri in ordinea logica pentru a obtine un rezultat
dorit. In cazul comunicirii cu nanosatelitul TUMnanoSAT. Cu ajutorul
acestui instrument au fost creati algoritmii care sunt implicati in procesul
de comunicare.

Options Variable Paaneter | | Varible || QT GUIRange Variable a7 Tab idge | | variabe | ‘V:dlle Variable Vaizble | | QT GUI CheckBe
10: TRY 560065 | 10cmp et | | 10 et Bisd || 10: samp_per.d i 2 |t e m:.dm Dss || D 1D: et poret
‘Titde: Host Machine. | Vahse: 1328 Labek P fkerwidth | | Vabse: 40k | | Labek Souelch Thrashold | | Value: 20 Hﬂ 360 | | Vakses 24k ‘lhln Vahoe: 10714 Walues 107135 | | Label: Ensble redunds
Authar:Vadmiraan | Value: 2k Defat Va1 — — Defit Ve
Description: T:'E..t%.k. Type: Fleat Start: -120 Clock Resovery M True: 1
(Generate Options: 0T GUI Stop: 0 o i False: )
Stepe1 il P | g
Quadrature Demod Add Const Gain Omega: 0
IMQ PULL Source Frequency Xlating FIR Filter m Gaim: 27 I » Iomsh-\:s:o— ‘I b l Mz 500
:_m::‘w'l:..]:mm 1 w::-- Als et Wit Quadrature Demod ‘Add Const umI n:; Lk 5m
imeaut msec: | oo et L_’I“" o 633 [ ecinaton: 2 : mega eltiveLink:
Pass Tags: o Center Fraquency: -4k Gain 27 I » Itmsu:sm-
, g1 Taps: ZEi]
‘Sample Rate: 150 et
i Symbol Sync
ETeerrET T | (e e ‘Timing Error Detector: Mosifes Wusl L¥]
MO PUSK Message Sink L | e —— [} g 5 el £
. i Samples perSymbak:
Address: 1071443560 ]q-{ Message Validator | | Syne Word (2 bytes): 3625k i I :Em, |
" i S ' Expected TED Gain:
Bt [“[':;?;c: e e sicer f it 00y IUHnaMSAIPadtthandluE
I T d
| T i Inm‘.,mm: Syne Word (2 bytes): 43645
3 1 CRC Polynomiak 4129 x 3 g =
Message print ]‘ e | Ac MagmumDeviatom:l  eeeees -{ Has (RC: e Iq—
Print messzgebength:felze L% 1 Chack CRC: T
——————— Interpalating Resampler: WHEE. Btz PR CRC Polymamisk 4125
— T Ul Time Sink = [
e
2 P Message ik == Wamber ofPins: 2045
M epir o lg— ] S [«
Timeaut {msec]: 1k i Actoscale: e
TUMnanoSAT packet frames
Has QRC: T
GHSK Modulator
ZHQ PULL Message Source TUMnznoSAT command comverter | —————— PreamblsLangt lytesh: 5
N | Automatic | i — POU to Tagged Stream Samples/Symbok: 20
Mddress: 107184550 | L] | o packets:ise s ool e | smcmibpere 1] el h—)l Sk
Timeout [mseck: T | et Fie: i | CRCPobmemil 4% | il = o
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r-)l I i [_. Has adRtonal preamble: e
name: ache | =
Parameter Parameter Parameter Parameter e
Dt In:tis o s ot 102 85 ot
Lsbel: Destination P Address | | Labek: This i IP address | | Labek Sourcs UDP ot | | Labek Destmtion UDPPort Wi Tagoed - Ty ]
e = Length
Vabe: 107165 Vake: 107184 Vae: 3Lk Vabu: 05 Tagged Stream to POU
Type: S Type: it Types et il “’“’D‘ {u.:!:m n ;;..HL‘ A D i
ype: Srrg ype: g Type: ype: SRR e e
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Figura 6.6. Algoritmul GNU Radio de procesare a datelor receptionate
de la nanosatelitul educational TUMnanoSAT.
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Primul algoritm, descris mai sus este prezentat in figura 6.5, iar al
doilea algoritm in figura 6.6.Pentru procesarea pachetelor specifice
protocolului de comunicare cu nansoatelitul educational TUMnanoSAT,
in biblioteca de bazda GNU Radio, nu erau prezente toate blocurile
necesare. Drept rezultat, au fost create cateva blocuri de procesare digitala
care formateaza informatia analizatd si o impacheteaza in pachete care pot
fi receptionate de transceiver-ul instalat pe nanosatelit si invers. Cateva
din blocurile mentionate sunt reprezentate in figura 6.7.

Dupa cum a fost mentionat, pentru interconectarea partilor
componente ale algoritmului de comunicare a fost utilizata biblioteca Zero
Message Queue. ZeroMQ este

bibli 5d TUMnanoSAT Packet Handler | - -

conceput ca o biblioteca de retea e
incorporabild, dar actioneazd ca Has CRC: True -
un framework care functioneazi Check CRC: True

. V .0 | CRC Polymnomial: 4.129k
in concurentd. El ofera socket-uri

care transportd mesaje la diferite
niveluri de transport, cum ar fi in

TUMnanoSAT packet framer

prOCCSUI, interprocesul, TCP §1 Has CRC: Trus
multicast. Permite conectarea Preamble Length (bytes): 5

i || sync word (1 byte): 126
socketurilor de la N la N cu [| syne word (1 byte) T

- | CRC Polynomial: 4129k
modele precum fan-out, pub-sub, . | Has additional preamble: True

distribuirea sarcinilor si Additional Preamble: 255
solicitare-raspuns. Este suficient
de rapid pentru a fi utilizat in
produse cluster. Modelul sau I/O TUMnanoSAT command converter
asincron ofera aplicatii multicore [ sniff packets: Fase
. . . Sniff Result File:
scalabile, construite ca task-uri
asincrone de procesare a

mesajelor. Are API pentru o Figura 6.7. Cateva din blocurile de

multime de  limbaje de procesare a informatiei create
programare si  ruleazd pe pentru comunicare cu
majoritatea sistemelor de nanosatelitul educational
Operare' TUMnanoSAT.

In cazul algoritmului de comunicare cu nanosatelitul educational
TUMnanoSAT, pentru interconectarea nodurilor ce executa procesarea
mesajelor, fiind folosit modelul “push—pull” al protocolului ZMQ.
Modelul “push—pull” presupune cd exista un server care face ’push” la
mesaje intr-un soclu de retea unde acestea se pastreaza pana nu expird
timer-ul lor sau pana nu sunt receptionate de vreun client ZMQ conectat la
acest soclu. Pe de alta parte, in procesul de comunicare cu nanosatelitul
educational TUMnanoSAT, mai sunt implicate si alte componente, iar
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partea care raspunde de pastrarea datelor pentru procesarea ulterioara sunt
bazele de date 1n care se pastreaza informatia receptionata.

Pentru pastrarea informatiei utile receptionatd de la nanosatelitul
TUMnanoSAT sunt utilizate doud baze de date. “Telemetry data” si
”Beacon” sunt cele doud baze de date implicate in pastrarea datelor
receptionate. Baza de date ”Beacon” este formata dintr-un singur tabel cu
3 campuri si este destinatd pastrarii informatiei receptionate din pachetele
de balizd. A doua baza de date, Telemetry data”, este formata din 4
tabele, cate un tabel pentru pastrarea informatiei de la fiecare subsistem in
parte si este destinata pastrarii informatiei extrase din fisierele telemetrice
descarcate de pe nanosatelit in urma comenzilor de solicitare a datelor.

Impartirea datelor receptionate de la nanosatelit in doud categorii si
pastrarea lor in doua baze de date separate este facutd din considerente de
securitate. Baza de date “Beacon” este baza de date in care vor putea
trimite date si alte persoane care au receptionat si decodificat date de pe
nanosatelitul TUMnanoSAT. De asemenea, aceste date vor fi accesate si
prezentate publicului pe site-ul dedicat misiunii nanosatelitului
TUMnanoSAT. Deci, la baza de date mentionatd va fi acces din exteriorul
retelei locale CNTS. Pe de altad parte, baza de date "Telemetry data” va
pastra date utile de pe nanosatelit pentru uz intern si aceste date nu trebuie
si nu vor putea fi accesate din exteriorul retelei, va fi disponibild doar la
nivel local.

Un pas important inainte de pastrarea informatiei receptionate de pe
nanosatelitul TUMnanoSAT este procesul de solicitare corectd si clard a
informatiei astfel, incit calculatorul de bord al nanosatelitului sa fie
capabil sa determine care date din cele colectate trebuie segmentate,
impachetate si trimise spre statia terestrd. Pentru desfasurarea corectd a
procesului mentionat trebuie stabilitd o grild de comenzi si raspunsuri ce
se vor utiliza la solicitarea informatier.

6.2.2. Stabilirea  grilei de  comenzi—rdaspunsuri  dintre
TUMnanoSAT si statia terestra

Pentru comunicarea cu nanosatelitul TUMnanoSAT a fost stabilita o
grila de comenzi si rdspunsuri. Comenzile au fost impdrtite in 4 categorii
generale: solicitare date, solicitare imagini, configurare si resetare. De
asemenea, au fost stabilite si doud comenzi speciale, in afara celor 4
categorii: ping, check connection. Grila de comenzi si raspunsuri este data
in tabelul 6.1.
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Tabelul 6.1. Grila de comenzi—raspunsuri
Categorie | Comanda | Parametri Raspuns Descriere
Solicitare Solicitare | Nr. orbitei | Fisierul Aceste comenzi
date date corespunzator | permit descarcarea
Payload subsistemului | fisierelor cu date
Solicitare inregistrat pe | utile pentru
date OBC orbita selectatd | subsistemul selectat
Solicitare sau ERR NO | de pe orbita aleasa.
date DATA
ADCS
Solicitare
date EPS
Solicitare Solicitare | Nr. orbitei | Imaginea in | Aceste comenzi
imagine imagine formatul permit descarcarea
JPG selectat de pe | imaginilor in format
Solicitare orbita aleasa | JPG sau RAW de pe
imagine sau ERR NO | o orbitd anume.
RAW DATA
Configurare | Delay Valoarea | OKsau ERR | Comanda permite
pauzei in configurarea
milisec. retinerii intre
pachete pentru
trimiterea fisierelor
si imaginilor. Daca
retinerea este prea
mica, pachetele se
corup, iar este daca
prea mare, se pierde
timp in zadar.
Mission Timestam | OK Comanda permite
Start p-ul Rebooting configurarea
moment now sau ERR | momentului de cand
selectat va incepe
numadrarea
secundelor de la
inceputul misiunii
RF Baudrate- | OK sau ERR | Comanda aceasta
baudrate | ul dorit permite modificarea
ratei de
transmisiune a

datelor in 2400 bps
sau 9600 bps
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Reboot
MCU

NOW

OK
Rebooting
now sau ERR

Comanda
restaurarea
procesorului
calculatorului de
bord

permite

Record
frequency

Subsiste-
mul +
spatiu  +
H/M/L
(High/
Med/
Low)

OK sau ERR

Aceastd  comanda
permite modificarea
frecventei de
inscriere a datelor in
fisier pentru
subsistemul

selectat.
fiecare
regimurile
reprezintd
diferite

Pentru
subsistem
H/M/L
durate

Snap

NOW

OK Taking
Picture sau
ERR

Comanda permite
fortarea satelitului
sda faca poza la
momentul
receptionarii
comenzii

Update
RTC

Timestamp

OK
Rebooting
now sau ERR

Aceasta  comanda
permite corectarea
ceasului
calculatorului de
bord al satelitului

Resetare

Reset All

NOW

Reset
Camera

Reset File
system

OK sau ERR

Aceasta comanda
permite  resetarea
tuturor
subsistemelor
nanosatelitului  la
parametrii initiali

Aceasta  comanda
permite  resetarea
fortatd a camerei de
bord a
nanosatelitului

Aceastd  comanda
permite resetarea
sistemului de
fisiere, ceea ce
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presupune
formatarea cardului
de memorie de pe
nanosatelit

- Connect - OK sau nimic | Aceasta este o
Check comanda  speciala
care permite
verificarea
conexiunii cu
transceiverul
instalat pe
nanosatelit, ceea ce
reprezinta
verificarea nivelului
fizic de comunicare
OK + callsign | Aceastd comanda se

- PING -

+ Timestamp
+ orbita
curenta +
frecventele de
inscriere
pentru fiecare
subsistem  +
memoria
utilizatd  pe
SD.

adreseaza
calculatorului  de
bord si  permite
verificarea nivelului
aplicatie de
comunicare, precum
si aflarea catorva
parametri
importanti  despre
nanosatelit

Pentru cunoasterea comenzilor care trebuie trimise spre satelit la
un moment specific de timp, ce volum de date poate fi descarcat si ce date
sunt disponibile la momentul efectudrii comunicarii, este nevoie a efectua
calculul si simularea bugetului de date utile ale nanosatelitului.

6.2.3. Calcularea si simularea bugetului necesarului de date utile

Pentru calculul volumului maxim de informatie ce poate fi descarcat
de pe satelit trebuie definiti un sir de parametri precum durata sesiunii de
comunicare, rata de transmisiune a datelor, nivelul bugetului energetic al
satelitului, perioada de lucru a modulului de comunicare.

Pentru definirea perioadei disponibile de comunicare, pornim de la
notiunea “ferestrei” de vizibilitate radio. Durata medie a unei ferestre de
vizibilitate radio pentru un satelit aflat pe orbita LEO a Pamantului este in
medie de 7-8 minute. Pe de altd parte, pentru a avea o legdtura stabila cu
satelitul, traiectoria acestuia trebuie sd aiba o elevatie peste 10 grade. Din
motivul acesta, doar 85-:-90% din durata ferestrei de vizibilitate este
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disponibild pentru comunicare. Respectiv, durata sesiunii de comunicare
devine de 7*0,9-8*0,9 & 6,4—7,2 minute, valoare pe care o vom aproxima
la 8 minute pentru simplitate.

Numarul de orbite pe care satelitul le efectueaza pe parcursul a 24
de ore a fost calculat anterior si s-a dovedit a fi 16. Din aceste 16 orbite,
datorita faptului ca Pamantul se roteste in jurul axei proprii, doar 5-6 orbite
ofera fereastra de vizibilitate pentru un punct fix pe Pamant, adica pentru
statia terestrd, ceea ce numim rezolutie temporala. Celelalte orbite trec deja
deasupra altor zone, diferite de zona unde este amplasata statia terestra.
Din acest motiv, inmultind numarul de orbite disponibil cu durata medie
efectivd de comunicare cu satelitul obtinem 6 * 8 = 48 minute. Deci,
perioada in care satelitul este disponibil pentru comunicare, in cazul cand
comunicarea se efectueaza cu o singurd statie terestrd, are o duratd de
aproximativ 48 minute pe parcursul a 24 de ore.

In continuare, pentru calculul propriu-zis al volumului de date ce
poate fi descarcat trebuie sa cunoastem rata de transmisiune a datelor de
pe satelit. De obicei, satelitii educationali comunica cu statiile terestre cu
o ratd de transmisiune cuprinsa Intre 1200 bps si 9600 bps. O ratd mai mica
de 1200 bps nu ofera o legatura destul de rapida pentru descarcarea datelor
utile, iar pentru o ratd mai mare de 9600 bps trebuie marit bugetul
energetic, care si asa este foarte strAns in cazul nanosatelitilor de tip
CubeSat. Problema de baza insa, cu o rata de transmisiune mai mare de
9600, este cresterea probabilitdtii de eroare a bitilor. Deci daca se
calculeaza, utilizand rata de transmisiune a datelor 1200 bps, se obtin 1200
* 48 * 60 = 3456000 bits, ceea ce este echivalent cu 3456000/ 8 / 1000 =
432 Kbytes. Pe de alta parte, daca se calculeaza in baza 9600 bps: 9600 *
48 * 60 = 27648000 bytes, echivalent cu 3,456 Mbytes.

Daca se analizeaza volumul de date calculat, s-ar parea ca este mic
comparativ cu rata de transmisiune a datelor pe care o utilizim zilnic la
momentul actual. De fapt, pentru un satelit de tip CubeSat, care transmite
doar date telemetrice citite de pe senzori si posibil niste imagini, daca are
la bord o camera de luat vederi, volumul de date calculat este, din punct de
vedere teoretic, mai mult decat suficient.

Volumul de date maxim calculat anterior este doar o valoare
teoretica imposibil a fi atinsd in practica din mai multe considerente:

v In pachetele radio trimise de satelit spre statia terestrd este
prezenta si altd informatie decét cea utila. Pe langd campul cu informatie
utild, care ocupa de obicei cea mai mare parte din pachet, mai exista si alte
campuri care definesc acest pachet. Mai sunt prezente campuri destinate
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sincronizdrii ceasului demodulatorului, campuri destinate detectarii si
posibil corectarii erorilor aparute, campuri de identificare a pachetului
precum si alte campuri specifice protocolului de comunicare care este
utilizat la crearea legaturii radio Intre statia terestrd si aparatul cosmic.

v" Bugetul energetic al satelitilor de tip CubeSat este controlat foarte
riguros si este destul de conservativ. Din aceste considerente, dar si din
considerentele managementului termic al modulului de comunicare, acesta
nu poate fi operat in continuu pe parcursul unei ferestre intregi de
vizibilitate a satelitului. Neaparat trebuie sa existe pauze intre transmisiuni
fie din motiv cd nu este suficientd energie sau pentru a impiedica
supraincalzirea modulului de comunicare.

v' Incd un factor care sugereaza imposibilitatea transmisiei continue
de date de catre satelit este simplul fapt ca satelitul trebuie sa primeasca
comenzi de solicitare a datelor pentru a determina care informatiei anume
trebuie trimisd, ceea ce presupune pauza procesului de transmisiune si o
perioada de asteptare a comenzilor de la statia terestrd. O exceptie este
cazul cand se implementeazi un algoritm de comunicare full duplex. In
acest caz, nu ar fi nevoie de pauza pentru receptionarea comenzilor, insa
de cele mai multe ori procesul de comunicare dintre nanosatelit si statia
terestra este de tip semiduplex. Planificarea din timp a comunicarii ajuta la
micsorarea impactului acestui factor asupra volumului de date descarcat.

v’ Daci toti factorii mentionati anterior pot fi oarecum controlati si
optimizati in etapa de proiectare a satelitului, atunci mai exista un factor
imprevizibil care nu poate fi calculat din timp si influentat. Conditiile
meteo la momentul efectudrii comunicarii au un impact destul de
semnificativ asupra calitatii comunicarii. Dacd la momentul comunicarii
este cer noros, sau daca este cer noros si ploaie, comunicarea cu satelitul
va fi de o calitate rea. Multe pachete se vor pierde sau vor fi eronate si asta
va impune satelitul sd retransmitd pachetele corupte, ceea ce iardsi
micsoreazad volumul maxim de date ce poate fi descarcat.

In ansamblu, toti factorii mentionati mai sus duc la micsorarea
volumului de date real ce poate fi descarcat de pe satelit. Acesti factori duc
la injumatatirea sau chiar la micgorarea si mai mult a volumului de date
teoretic calculat anterior. Din acest motiv, toate sesiunile de comunicare
cu nanosatelitii educationali aflate pe orbite LEO necesita o planificare
preliminard si foarte riguroasa a procesului de comunicare pentru a
micsora impactul factorilor de constrangere si a mari volumul de date
descarcat de pe satelit.



227 PROGRAMUL KiboCube - provocarile si experienta Universitatii
Tehnice a Moldovei privind dezvoltarea nanosatelitilor

Maximum useful data and ADCS | Solar parels | EPS | Payload A | Payload B | IMG |

B Useful data
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Figura 6.8. Volumul maxim de date utile (conform legendei, culoarea
verde) versus volumul de date necesar pentru descdircarea datelor
captate de subsistemele selectate (ADCS; Solar Panels, EPS, Payload A,
Payload B, Imagini (2)). Duty cycle-ul transceiver-ului - 55%;
excluderea trecerilor care au o elevatie mai micd de 10 grade; perioada
de o saptamdna.

In etapa de proiectare a software-ului pentru calculatorul de bord al
nanosatelitului TUMnanoSAT, precum si a algoritmului de comunicare cu
acesta, a fost necesara calcularea volumului maxim real de date, care se va
putea descarca de la satelit. Acest calcul a fost necesar din mai multe
considerente:

v' Pentru a dezvolta software-ul calculatorului de bord astfel incat
acesta sa colecteze datele de pe senzorii prezenti la bord cu o frecventa
adecvata ca aceste date sd poatd fi integral descarcate de pe satelit.
Importanta acestui factor consta in asigurarea cd datele colectate nu se vor
acumula in exces fard posibilitatea de a fi trimise spre statia terestra.

v" Pentru a cunoaste cte imagini pe orbita pot fi efectuate, incat
acestea sa poata fi descarcate toate.
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v' Pentru a optimiza algoritmul de comunicare astfel,incit si se
faciliteze descarcarea volumului maxim de date solicitat.

v" Pentru a planifica efectiv comunicarea pe parcursul ferestrelor
de vizibilitate a nanosatelitului TUMnanoSAT observat de la statiile
terestre CNTS.

Pentru a efectua calculele mentionate, au fost simulate ferestrele de
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Figura 6.9. Structura generala a platformei de comunicare si control.

vizibilitate ale satelitului TUMnanoSAT, pe o perioadd de 4 luni.
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Simularea a fost facuta pentru ferestrele de vizibilitate in care traiectoria
satelitului depaseste 10 grade, 20 grade si 30 grade de elevatie si cu durata
de activitate (duty cycle-ului) transceiver-ului variabila (0-:-60%), la fel
cu diverse solicitari (comenzi) de la statia terestra.

Analiza rezultatelor a aratat ca in cazul duratei de activitate (duty
cycle-ului) a transceiver-ului de 30% din volumul de date necesar pentru
transmiterea imaginilor, aceasta ocupd aproximativ tot volumul de date
disponibil si nu raméne rezerva. Acest lucru sugereaza ca se pierd date si
nu se reuseste sd se transmitd toate pachetele necesare 1n conditiile
selectate. Marirea acestui parametru pand la valoarea de 55%
demonstreaza rezerva din volumul de date utile disponibile, care ramane
la sfarsitul fiecdrei serii de orbite succesive, posibilitatea transmiterii
tuturor datelor necesare (figura 6.8).

In baza mai multor analize efectuate se poate afirma ci toate datele
captate de subsistemele nanosatelitului TUMnanoSAT, in conditii
favorabile, pot fi descarcate. De asemenea, ramane o rezerva din volumul
datelor utile disponibile si la dorinta de a descarca mai multe imagini de
pe orbita s-ar putea mari si mai mult duty cycle-ul transceiver-ului, astfel
marindu-se volumul de date disponibil.

6.3. Aplicatia si interfetele grafice ale platformei

Pentru a favoriza interactiunea operatorului cu algoritmul complex
de comunicare cu nanosatelitul educational TUMnanoSAT a fost necesara
crearea aplicatiei ce oferd o interfatd grafica explicita, usor de utilizat si
care automatizeaza, pe cat este posibil, procesul de comunicare. Drept
solutie pentru aceastd problemd a fost elaboratd aplicatia “Centrul de
comanda si control pentru nanosatelitul TUMnanoSAT”, structura careia
este reprezentata in figura 6.9, iar interfata grafica - in figura 6.10.

Aplicatia mentionati are functionalitate extinsa. In primul rand,
permite transmiterea comenzilor spre nanosatelitul educational
TUMnanoSAT si receptionarea raspunsurilor de la acesta. Comenzile pot
fi de configurare (comenzi care permit setarea parametrilor subsistemelor
nanosatelitului), de resetare (comenzi care permit resetarea parametrilor la
valorile implicite sau resetarea subsistemelor in parte), de solicitare a
datelor (comenzi ce permit solicitarea de la nanosatelit a datelor
inregistrate de subsistemele acestuia), de solicitare a imaginilor (comenzi
care permit solicitarea imaginilor efectuate pe o orbita specificatd).

Pe langd comunicarea de serviciu cu nanosatelitul mentionata,
aplicatia permite receptionarea balizei pe care acesta o emite cu un interval
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determinat in dependenta de bugetul energetic disponibil nanosatelitului.
Baliza presupune un sir de parametri care descriu functionarea
nanosatelitului: parametri precum numarul de poze efectuate, tensiunea pe
baterie, tensiunea pe panourile solare, codurile de eroare daca sunt, timpul
de functionare a nanosatelitului, numarul de resetari ale acestuia si multe
altele. Baliza este emisa si impachetatd cu ajutorul protocolului pentru
radioamatori AX.25 pe frecventa 436,68 MHz. Aceastd informatie este
publicd si orice doritor care are o antend rezonantd in banda UHF cu o
sensibilitate destula, precum si un dispozitiv sau un algoritm capabil sa

. TUMnanoSAT communigation interface

Menu  Edit

Statu:
= - Mission control . Telemetry ‘ Image Handler
nan=SAT LR
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09/24/21 16:24:24 Satellite: $0K ER1AAA 614DD182 00000000 LLL 0.1%
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09/24/21 16:24:40 Satellite: $0K TAKING PICTURE

09/24/21 16:24:54 Systemn: Entering pipe mode...

09/24/21 16:24:55 Satellite: OK+33E3 0ACCES84

Command Parameter Argument
L) |
Image Request v PG

O ‘ Enter command here...

Figura 6.10. Interfata grafica principald a aplicatiei de comunicare si

control a nanosatelitului TUMnanoSAT. Log-ul sesiunii de comunicare
cu nanosatelitul TUMnanoSAT si parametrii curenti de stare ai acestuia
cdnd a fost trimisa o comandii ¥Snap”, apoi ”Image Request”’.
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extraga informatia din pachete de tip AX.25 poate receptiona si decodifica
baliza emisd de nanosatelit.
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Batt pack V:  3.775 | S

e Image Type: |]PEG Mag#2 Field: 0
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Figura 6.11. Exemplu de reprezentare a informatiei dintr-un mesaj
tip baliza receptionat de la nanosatelitul TUMnanoSAT.

In partea centrala a aplicatiei se afld o sectiune cu 3 file. Prima fila
este numitd “Mission Control” si este reprezentatd in figura 6.10, fiind
destinatd comunicarii cu nanosatelitul educational TUMnanoSAT sau mai
precis trimiterii si receptiei comenzilor spre si de la nanosatelit. In partea
de sus a filei sunt doud butoane, care permit salvarea istoriei sesiunii
actuale Intr-un fisier sau stergerea istoriei sesiunii. Mai jos de butoane se
afla spatiul unde se efectueaza inregistrarile care tin de comunicarea cu
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nanosatelitul. Aici are loc inscrierea tuturor comenzilor si actiunilor
efectuate 1n aceasta fila in cadrul sesiunii curente de comunicare.

. TUMnanoSAT communigation interface
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Communication link active on tcp://10.7.1.22:8082 as TX and on tcp:#/10.7.1.22:5561 as RX.

Figura 6.12. Log-ul sesiunii de comunicare cu nanosatelitul
TUMnanoSAT si parametrii curenti de stare ai acestuia dupd
finisarea procesului de receptie a imaginii solicitate.

A doua fila din partea centrald a aplicatiei se numeste “Telemetry”
si este reprezentatd in figura 6.11. Fila este formata dintr-un ansamblu de
grupuri, fiecare grup continand céte un sir de parametri care se refera la
diferite parti ale sistemului nanosatelitului. La receptionarea pachetelor

emise de nansoatelit, mai precis a balizei, cAmpurile mentionate se
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. TUMnanoSAT communidation interface
Menu  Edit
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‘Communication link active on tcp://10.7.1.22:8082 as TX and on tcp://10.7.1.22:5561 as RX.

Figura 6.13. Imaginea receptionatd de pe nanosatelitul
educational TUMnanoSAT in procesul de testare.

completeaza cu valorile receptionate si pot fi analizate de catre operatorul
statiei terestre.

A treia fild din partea centrald a aplicatiei se numeste “Image
Handler” si este reprezentatd in figura 6.11. Aceasta fila este formata dintr-
o listd, in partea stangd, care se autocompleteaza cu imaginile receptionate
de la nanosatelit, iar la tastarea denumirii uneia dintre imaginile prezente
in listd, aceasta se incarcd automat in partea dreapta a filei si este prezentata
operatorului. Dupd cum se observa din figura data, imaginea cu denumirea
JPG_4 afost tastata si incdrcatd automat pentru a fi prezentata. Denumirea
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imaginii Tnseamna ca imaginea descarcata de pe nanosatelit a fost in format
JPG si a fost efectuatd de acesta cand se afla pe orbita numarul 4, numarata
de la inceputul misiunii. In compartimentul “Packet Counter” sunt
prezentate valorile 34/84, ceea ce inseamnd cd la momentul salvarii
imaginii se receptiona pachetul cu numarul 34 din numarul total de 84 de
pachete, in care a fost impartitd imaginea solicitatd. Progresul receptionarii
imaginii, de asemenea, este dublat in compartimentul “Download
progress” unde progressbar-ul aratd valoarea de 40% de descércare a
imaginii de pe nanosatelit.

In figura 6.12 este reprezentat log-ul comunicarii dupa finisarea
procesului de receptionare a imaginii solicitate anterior. In acest log
sistemul prezintd operatorului informatia ca din cele 84 de pachete ale
imaginii una a fost pierduta la receptie, si anume, pachetul cu numarul 10.
Dupa prezentarea acestei informatii, algoritmul automat resolicitd de la
nanosatelit pachetul pierdut si dupa receptionarea cu succes a acestuia este
prezentatd informatia ca fisierul cu denumirea ”JPG_0” a fost receptionat
integral si au fost pierdute 0 pachete din cele 84.

Dupa receptionarea imaginii, denumirea acesteia apare in lista din
stanga a filei "Image Handler” din fereastra principald de unde poate fi
tastatd si imaginea este Incarcatd imediat si prezentata utilizatorului (figura
6.13).
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7. LANSAREA SI PLASAREA PE ORBITA A
TUMnanoSAT

7.1. Lansarea TUMnanoSAT - prima experienta spatiala pentru
Republica Moldova

Dupa ce nanosatelitul ,,TUMnanoSAT” a sustinut toate testele
functionale la Institutul de Stiinte Spatiale din Roméania, conform rigorilor
Agentiei Aerospatiale a Japoniei, pe 21 februarie 2022 a fost expediat cétre
Agentia Aecrospatiald a Japoniei. Intr-o sesiune online a Agentiei
Aerospatiale Japoneze si a Centrului National de Tehnologii Spatiale din
cadrul UTM din 2 martie curent a fost efectuata ultima inspectie tehnica
si s-a oficializat predarea
nanosatelitului
TUMnanoSAT catre JAXA.
Dupa un curs de pregatire
speciala a ,,TUMnanoSAT”
pentru lansarea citre Statia |
Spatiala Internationald, pe 4 .
martie 2022, colaboratorii
JAXA au montat ’
nanosatelitul in capsula de / f
lansare JSSOD, cu care a fost b
eXpediat in SUA pentru a fi i ['ll]r}.l-'i'_',hl JAXA, Al rights réSeryed.
transportat spre ISS cu =
lansatorul  Falcon 9 al
companiei SpaceX. 15 iulie
2022, la ora 03.44 (UTCH3),
nanosatelitul TUMnanoSAT,

Figura 7.1. Montarea nanosatelitului
» TUMnanoSAT”
in capsula de lansare JSSOD.

© Copyright JANXZ&UNOOSA. All rights reserveldl © Copyright JAXA. All rights reserved.

Figura 7.2. Oficializarea predirii
nanosatelitului TUMnanoSAT cdtre JAXA.
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construit de Universitatea Tehnica a Moldovei, a fost lansat in spatiu la
Statia Spatiald Internationald — ISS. Aceasta lansare este a 25-a misiune
comerciald de servicii de aprovizionare catre Statia Spatiald Internationald
(SSI) operata de SpaceX. Zborul s-a desfasurat in baza celui de-al doilea
contract de servicii de reaprovizionare comerciala

a ISS cu suportul NASA. Cargo Dragon-2, care este sarcina utild a

CRS-25 Mission

© Copyright NASA. All rights reserved.

Figura 7.3. Lansarea Cargoului Dragon-2 la bordul ciruia se
afla TUMnanoSAT.

misiunii, furnizeazd provizii si divers echipament, inclusiv materiale
critice pentru a sprijini direct
investigatiile stiintifice si de
cercetare a astronautilor de la
bordul SSI.

Cargoul  Dragon a
transportat inclusiv capsula de
lansare JSSOD a Agentiei
Aerospatiale din Japonia
(JAXA), in care a fost si
nanosatelitul TUMnanoSAT Of right NASA.
catre ISS, de unde astronautii
urmau sd-1 transfere in modulul
japonez Kibo. Conform unei
proceduri standard, astronautii il
plaseaza pe orbita in spatiu,
folosind bratul robotic.

Figura 7.4. Kathry Lueders,
administrator asociat al NASA pentru
Human Exploration and Operations
Mission Directorate.
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Aceastd lansare a TUMnanoSAT a reprezentat prima experienta
spatiala ~ pentru  Republica Moldova, intr-o cooperare
internationala JAXA-UNOOSA. Cu aceasta ocazie, Intr-o postare
publicatd recent pe Linkedin, Kathryn Lueders, administrator asociat al
NASA pentru Human Exploration and Operations Mission Directorate, a
adus 1n atentia publicului larg ca ,,Misiunea SpaceX CRS-25 a NASA se
afld In drum spre Statia Spatiald Internationald, avand la bord si
nanosatelitul TUMnanoSAT, dezvoltat de Universitatea Tehnica a
Moldovei — primul satelit lansat de Republica Moldova.

Pe 12 august 2022, la ora 12:45, UTM a scris o pagina in istorie prin
plasarea pe orbita terestrd de cdtre astronautii de la Statia Spatiala
Internationald a primului nanosatelit al Republicii Moldova -
TUMnanoSAT. E o premierd istoricd pentru Republica Moldova, care
marcheaza reusita eforturilor unui grup de tineri cercetatori ai UTM,
sustinuti in acest proiect ambitios de catre partenerii de dezvoltare.

Apreciata de catre specialisti drept o experienta spatiald de rezonanta
pentru comunitatea internationald, evenimentul a reunit astazi la Tekwill
personalitdti de prim rang din conducerea tarii, reprezentanti de seama ai
comunitatii stiintifice, mediului academic, corpului diplomatic,

Figura 7.5. Momentul plasdrii TUMnanoSAT pe orbitdi
urmdrit la Centrul Tekwiil
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reprezentanti ai Agentiei Aerospatiale din Japonia (JAXA) si Oficiului
Natiunilor Unite pentru Afaceri Spatiale (UNOOSA).

Rectorul UTM, Viorel BOSTAN, a mentionat: ,,Acum 14 ani, un
grup de cercetatori si ingineri de la Universitatea Tehnicd a Moldovei,
condus de academicianul Ion BOSTAN, a avut un vis foarte frumos — sa
plaseze Republica Moldova in lista tarilor capabile sa abordeze tehnologii
spatiale. Astazi sunt extraordinar de mandru pentru realizarea pe care am
obtinut-o impreuna cu echipa de studenti, cadrele didactice si cercetatori
al universitatii — asistam acum la plasarea pe orbitd a satelitului
TUMnanoSAT, elaborat si asamblat la UTM! Acum, putem spune cu
certitudine cd Republica Moldova stie sa construiascd sateliti,

Figura 7.6. Echipa Centrului Tehnologii Spatiale UTM care au
elaborat nanosatelitul TUMnanoSAT.

TUMnanoSAT avand rolul de a demonstra ca studiile ingineresti au o
mare perspectiva, iar UTM demonstrand astfel cd intruneste cele mai inalte
standarde ale unui Invatamant tehnic de elita. Cu aceastd ocazie, vreau, in
primul rand, sa multumesc partenerilor nostri de dezvoltare United Nations
Office for Outer Space Affairs (UNOOSA) si JAXA (Japan Aerospace
Exploration Agency) care ne-au acordat asistenta tehnicd si ne-au creat
aceastd oportunitate extraordinara”.

Oaspetii de onoare, prim-ministrul Natalia GAVRILITA, ministrul
Educatiei si Cercetirii Anatolie TOPALA, E.S. Ambasadorul Japoniei in
RM Katayama YOSHIHIRO, prezenti la eveniment au salutat cu
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entuziasm capabilitatea grupului de cercetatori si Universitatea Tehnica a
Moldovei pentru pasul important facut de Republica Moldova in
dezvoltarea tehnologiilor moderne, care deschid noi orizonturi si
perspective pentru Republica Moldova.

7.2. Primele experiente de comunicare cu TUMnanoSAT pe
orbita
Evident, dupa plasarea pe orbitd incepe o altd etapd cu multe

TLE used fetched from Space-Track.org 3 weeks, 3 days ago

1 255440 98667A  22224.04253076 .00007856 ©0060-8 14472-3 @ 999%
2 25544 51.6444 59,8886 0085771 111.2346 25.7757 15.50146345353848

Figura 7.7. Setul de elemente cu doud linii (TLE) ale
nanosatelitului TUMnanoSAT.

provocari si dificultdti, asa-numita etapd postlansare de operare cu
satelitul. Primele actiuni sunt determinarea datelor orbitale, numite
prescurtat TLE (two line elements), de la sistemul de monitorizare
NORAD, care permite determinarea pozitiei satelitului la orice moment,
pentru directionarea automata a antenelor statiei terestre telemetrice cétre
satelit. Un exemplu de TLE este reprezentat in figura 7.7.

E de mentionat cd un set de elemente cu doua linii (TLE) este un
format de date, care codifica o lista de elemente orbitale ale unui obiect ce
orbiteaza Pamantul pentru un anumit interval de timp, epoca. Folosind o
formula de predictie adecvata, starea (pozitia si viteza), in orice moment
de timp trecut sau viitor, poate fi estimata cu o anumitd precizie urmatoarea
pozitie a satelitului. TLE-urile pot descrie traiectoriile numai ale obiectelor
care orbiteazd Pamantul si sunt utilizate pe scara larga ca date de intrare
pentru proiectarea viitoarelor piste orbitale ale resturilor spatiale in scopul
caracterizarii ,,evenimentelor viitoare de resturi pentru a sprijini analiza
riscurilor, analiza apropierii de obiect, manevrele de evitare a
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coliziunilor”, pe alta parte, directionarea automatd a antenelor statiei
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Figura 7.9. O serie din primele mesaje telemetrce de la TUMnanoSAT.

terestre telemetrice catre satelit.

In baza TLE se poate urmirit online traiectoria oricirui satelit,
utilizand resurse web, de exemplu, https:/www.n2yo.com. In figura 7.8
este reprezentatd traiectoria TUMnanoSAT pe fondul hartii globale,
insotita de datele pozitionale in formd numerici. In conformitate cu
regulamentele internationale de plasare pe orbitd a nanosatelitilor tip



https://www.n2yo.com/

241 PROGRAMUL KiboCube - provocarile si experienta Universitatii
Tehnice a Moldovei privind dezvoltarea nanosatelitilor

Bl ission oot | @ Telemer | EF Sraga fandier
TJM T - AT Source Callsign Destination Callsigr & Telemetry Receiver
el epi2022 204616 eR1TUM @
Baudrate Purpose and DBC s Apcs
armn " 107
Jouu ERITUM 9600 X axis ¥ ke 07122
Pi - o: (12503 Port
o=t Mag#1 Fleld: [2238
1
Start Receiver
i Magn2 Fieid: [0 =
Sat i
12501 Acceleration: o5 Enter HEX Message
O1FON/2000 - 00000 Angvelocity: [o V' Send to database
"
urrent arbs
e MTQ: 100
m
n Critical Flag
Yaxis
e Bat#1 max t (Falsa
#1 min File Hapdier
- Bat#1 mint: (False T _
u Bate2 maxt: |False
DS Te Ly Bate2 mint: (Faise Mag#2 Field: [0
Over temp:  Faise
Payload: L v Acceleratian: |48
b 3 EPSTaul:  [Fak
s Low Vokage: (False Ang velocity: [0
Power Cycle: (Fal
wTQ:
Telemetry Coxmer
Beacen: e 3
Mage1 Field: (2393
Packst counter Batceries
i = Resolution: 640 x 420 e I
HE i BattpackV: 3725
image Type: IPEG Acceleration: =0
Dawnload progress Bart current: 0.728
o Ang velocity: [0
o Bat# ) temp: 11
MTQ
Bat#2 temp: 10 it b
Solar Panels:
X axis vaxis zanis
Temp un sen Zurren Joltage Temp un sen urren voltage Temp un sen Zurren Joltage
i | |joz ve[1s |20 |[o3ea zhz |[zn |lose Parse [ 0pen
a2 2875 4825
%ls |20 |o3se v-[10 /19 ||ooss z 128 [ | oots T
O6/September/2022  20:46:29 Remove file after parsing
oF

Figura 7.10. Decodificarea datelor telemetrice de la TUMnanoSAT.

CubeSat, desfacerea antenelor in Tnceperea emisiilor radio se efectueaza
dupa un interval de 30 minute. TUMnanoSAT, fiind plasat pe orbita la ora
12.45 (UTCH3), a desfasurat antenele si a Inceput emisiile radio — baliza
telemetrica cu periodicitatea de 2 minute, incepand cu ora 13.15 (UTC+3).
Emisia se efectueazd in diapazonul frecventelor pentru
radioamatori, F = 436.680 MHz, modulatia GMSK 9600, modul de
transmitere "Mode U-GMSK9k6 AX.25 TLM” cu puterea de 1W. Dat
fiind faptului ca nanosatelitul se afld pe orbita joasa, tip LEO, la altitudinea
medie de h =408 km, semnalele pot fi receptionate Tn anumit timp doar in
intr-o zond, numitd zond de vizibilitate radio. O serie din primele
comunicdri cu TUMnanoSAT sunt reprezentate in figura 7.9.

Aceste date receptionate prezintd Dbaliza telemetricd a
TUMnanoSAT, este decodificata si analizatd pentru a determina starea
generald a nanosatelitului. Decodificarea datelor telemetrice se efectueaza
cu ajutorul aplicatiilor de pe platforma statiei terestre, dezvoltata de
Centrul Tehnologii Spatiale UTM (figura 7.10).

Dupd cum s-a mentionat in compartimentul despre sistemul de
comunicatie, baliza contine cateva diviziuni: partea generald si starea
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OBC, starea subsistemului de alimentare: curentii si tensiunile respective,
starea acumulatoarelor: temperatura, tensiunea si curentul, la fel si starea
panourilor solare pe fiecare suprafatd a satelitului.

Baliza telemetricd TUMnanoSAT poate fi receptionatd in formatul
protocolului AX.25 de catre orice radioamator. Aceasta este o regula
pentru toti satelitii educationali. Este publicata si metoda de descifrare a
balizei telemetrice. Prezentdam un exemplu, statia colectivda de radio
amatori 91 - MOEYT / 2EONOG” UHF-SatCom din Anglia (figura 7.10)
si diagrama spectrala temporald a semnalelor radio a TUMnanoSAT,
receptionatd de ei la 1 septembrie 2022, in intervalul 02:58:57 -:- 03:03:11
(UTC+0) (figura 7.10). In tabelul 7.1 este datd cate o portiune din baliza
receptionati. In mod similar, din acest tabel 7.1 putem observa diferite
evenimente care au avut loc — prima parte a tabelului, temperatura la
panourile solare — a 2-a parte a tabelului, tensiunea si curentii generati de
panourile solare— a 3-a parte si starea acumulatoarelor, curentul electric
consumat de satelit pe ambele linii de alimentare — a 4-a partea a tabelului.

Tabelul 7.1. Fragmente din balizele telemetrice

Parameters . .
name/Denumirea Umt,/ un'tt. Valori
. mdsurd
parametrului
Callsign N/A ERITUM ERITUM ERITUM
Elaplsed mission time L 6502 6622 6742
[seconds]
OBC boot count N/A 1 1 1
OBC reset flags N/A 14 14 14
Elapsed time from last 1.0 6501 6621 6741
boot-up [seconds]
File system error N/A 0 0 0
counter
Last file system error
code (refer to FATFS N/A 0 0 0
specifications)
RF baudrate 1.0 9600 9600 9600
[bits/sec]
RF transceiver on time N/A 4681 4801 4921
from last power-on
RF transceiver 1.0 [degr.
5 5 6
temperature C]
Antenna rods N/A 15 15 15
deployment state (4
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least significant bits,
1:released, 0: closed)

current

Panel X+ 1.0 [degr. 12 14 16
tempereature C]

1.0 [degr.
Panel X- tempereature C] 11 9 8
Panel Y+ 1.0 [degr 11 14 16
tempereature C]

1.0 [degr
Panel Y- tempereature C] 4 4 4
Panel Z+ tempereature 4 g}egr 11 10 12
X axis solar panels 0.025 [V] 1,98 1.80 1,98
voltage
X- panel current 0.008 [A] 0,41 0,19 0,34
X+ panel current 0.008 [A] 0,10 0,04 0,06
i 25 soler prils 0.025 [V] 1,83 2,03 1,88
voltage
Y- panel current 0.008 [A] 0,03 0,04 0,02
Y+ panel current 0.008 [A] 0,19 0,46 0,17
desiicenearels 0.025 [V] 1,33 1,27 1,83
voltage
Z- panel current 0.008 [A] 0,00 0,00 0,00
Z+ panel current 0.008 [A] 0,02 0,06 0,31
Battery voltage 0.025 [V] 3,78 3,78 3,78
Battery current 0.008 [A] 0,72 0,72 0,72
Battery cell 1 1.0 [degr. 9 9 10
temperature C]
Battery cell 2 1.0 [degr

8 9 9

temperature C]
HEy g i | pmste | a8s 3,85 3,88
voltage
HiEyEgEE | gemenag | @sn 0,34 0,39
current
5V rail output current 0.008 [A] 0,18 0,18 0,18
S50V ] i 0.008 [A] 0,35 0,35 0,35
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Figura 7.11. Datele statiei terestre ”91 - MOEYT / 2E 0NOé ”
UHF-SatCom din Anglia.

Nanosatelitul TUMnanoSAT, fiind realizat 1Intr-un proiect
educational, transmite datele telemetrice in formatul protocolului AX.25,
care poate fi receptionat de alte statii terestre din lume. De exemplu, 1n
figura 7.12 este reprezentatd diagrama spectrald temporald a semnalelor
receptionate de statia terestrd ”91 - MOEYT / 2EONOG” UHF-SatCom din
Anglia (figura 7.11)
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Figura 7.12. Spectrograma temporald a balizelor telemetrice
TUMnanoSAT
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CONCLUZII

Proiectul nanosatelitului TUMnanoSAT din cadrul programului
KiboCube include mai multe misiuni. Pornind de la conceptul general, in
cadrul etapei Critical Design Review a fost dezvoltat modelul 3D si toata
documentatia tehnica a satelitului TUMnanoSAT, s-a realizat modulul de
zbor al TUMnanoSAT care, in final, a fost lansat cu Falcon-9 si cargoul
Dragon 2 ale companiei SpaceX si plasat pe orbitd din modulul Kibo al
Statiei Spatiale Internationale pe 12 august 2022. TUMnanoSAT a avut
in principal obiective educationale la realizarea cédrora au fost implicati
studenti, iar alte obiective au fost elementele de cercetare si verificari
tehnologice.

In rezultatul elaboririi TUMnanoSAT au fost realizate solutii
concrete cu principalele caracteristici pentru modulele de baza:
comunicare, control al subsistemului de alimentare, al calculatorului de
bord, care asigurd indeplinirea misiunilor planificate. Sarcina utila
TUMnanoSAT constd din trei parti componente. Prima se referd la
acumularea de date pentru control al atitudinii in scopul modernizarii
algoritmilor respectivi pentru misiunile viitoare. A doua componenta a
sarcinii utile se referd la testarea comportamentului nanosenzorilor in
conditii de spatiu elaborati de Centrul de cercetare in nanomateriale in
domeniile stiintei materialelor si nanotehnologiilor UTM. Rezultatele
testdrii vor fi utile la dezvoltarea de noi nanomateriale si nanodispozitive
pentru diverse aplicatii. A treia componenta se referda la captarea
imaginilor spatiale in diverse formate si transmiterea acestora catre
statiile terestre.

Pe baza proiectului KiboCube TUMnanoSAT, Centrul Spatial
UTM a implicat in mod direct studentii in fiecare etapd a dezvoltarii
misiunilor spatiale: proiectarea, dezvoltarea si testarea subsistemelor de
nanosateliti, prelucrarea si utilizarea datelor spatiale pentru a promova
interes.ul studentilor privind ingineria si tehnologiile spatiale.
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