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Rezumat. Echipa Centrului National de Tehnologii Spatiale al Universitatii Tehnice din
Moldova (UTM) a fost selectata de Oficiul Natiunilor Unite pentru Afaceri Spatiale (UNOOSA)
si Agentia Aerospatiala Japoneza (JAXA) pentru runda a 4-a a Programului KiboCUBE de
lansare a unui nanosatelit TUMnanoSAT de la bordul Statiei Spatiale Internationale (ISS).
Aceasta lucrare reprezinta o privire de ansamblu asupra misiunii educationale §i stiintifice a
nanosatelitului  TUMnanoSAT, impactul acestuia asupra sistemului de proiectare si
oportunitatile educationale deschise de acesta. Scopul principal al proiectului TUMnanoSAT a
fost de a oferi studentilor o experientd practica in proiectarea, construirea Si testarea unui
sistem spatial destinat pentru anumite misiuni. In lucrare este prezentat nanosatelitul
TUMnanoSAT proiectat la UTM si inclus in Programul KiboCube si este subliniata misiunea
educationald a acestui nanosatelit. Sunt descrise sistemele aparatului, inclusiv: structura,
sistemul de alimentare cu energie electrica, sistemul de procesare si gestionare a datelor si de
comunicatii telemetrice.

Cuvinte-cheie: nanosatelit, programul KiboCube, Statia Spatiala Internationala (ISS),
Oficiul Natiunilor Unite pentru Afaceri Spatiale (UNOOSA), Agentia Aerospatiala Japoneza
(JAXA), Universitatea Tehnica din Moldova (UTM).

Summary. The team of the National Center for Space Technologies of the Technical
University of Moldova (TUM) was selected by the United Nations Office for Outer Space Affairs
(UNOOSA) and the Japan Aerospace Agency (JAXA) for the 4th round of the KiboCUBE
Program for the launch of the TUMnanoSAT nanosatellite from the International Space Station
(ISS). In this paper, an overview of the educational and scientific mission of TUMnanoSAT, the
impact on the system design and the educational opportunities are presented. The primary
mission of the TUMnanoSAT was to provide hands-on experience to students in designing,
building, and testing a space system with a specific task/mission. This paper presents an
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overview of the TUMnanoSAT designed at the TUM and included in KiboCube Program. There
are described educational missions of the nanosatellite and it is given an overall systems
overview, including: structure, electrical power supply, processing and data management and
telemetry communications

Keywords: nanosatellite, educational missions, KiboCube program, International Space
Station (ISS), United Nations Office for Outer Space Affairs (UNOOSA), Japanese Aerospace
Agency (JAXA), Technical University of Moldova (TUM).

1. Introducere

Centrul National de Tehnologii Spatiale (CNTS) al Universitatii Tehnice din Moldova
(UTM) si-a orientat activitatea catre o clasd de nanosateliti, care se elaboreaza conform
standardului international CubeSat, ceea ce simplifica mult procedurile de lansare ale acestora
[1-8]. CNTS a elaborat doua prototipuri de nanosateliti si in 2017 a participat 1a a 2-a runda, apoi
in 2019 la a 4-a runda a Programului KiboCUBE cu nanosatelitul ,, TUMnanoSAT” [9].

Programul KiboCUBE este o colaborare intre UNOOSA si JAXA care isi propune sd ofere
membrilor Organizatiei Natiunilor Unite oportunitatea de a lansa sateliti de tip CubeSat
dezvoltati in scopuri educationale si de cercetare. Echipa CNTS a fost selectata de catre Agentia
Aerospatiald Japoneza (JAXA) si Oficiul Natiunilor Unite pentru Afaceri Spatiale (UNOOSA)
pentru a patra runda a Programului KiboCUBE pentru lansarea nanosatelitului TUMnanoSAT de
la Statia Spatiala Internationala (ISS) in 2022, cu modulul experimental japonez KiboCUBE.

Modulul Kibo al Agentiei Aerospatiale Japoneze de pe ISS a fost proiectat pentru a fi
folosit atat ca laborator de microgravitatie, cat si ca rampa de lansare pentru serviciile pe orbita
terestrd joasa. Acest modul ISS include un sistem de plasare pe orbita a nanosatelitilor numit J-
SSOD. Lansarea nanosatelitilor de la ISS are o serie de avantaje. Lansarea vehiculelor la bordul
transportatorului logistic al vehiculului de vizita ISS reduce vibratiile si sarcinile pe care trebuie
si le intampine in timpul lansirii. In plus, pot fi ambalate in materiale de protectie, astfel incat
probabilitatea de deteriorare a CubeSat Tn timpul lansirii si fie redusd semnificativ. in plus,
orbita joasd tip LEO conduce la o degradare mai rapida a altitudinii satelitului si permite o
dezintegrare naturala a satelitilor, reducand astfel acumularea de resturi orbitale [11] .

Vom prezenta provocdrile, precum si experienta acumulata la proiectarea nanosatelitului si
sarcinilor utile, dar si modul in care am integrat sarcina utila in acest CubeSat cu participarea
activa a studentilor la proiectarea si fabricarea a componentelor critice. Este de mentionat ca
TUMnanoSAT a fost elaborat folosindu-se doar componentele comerciale disponibile la raft
(COTYS), fiind o provocare reala.

UTM a asigurat CNTS cu o camera curatd cu echipament avand proprietati antistatice
pentru a sprijini construirea, testarea si integrarea hardware-ului spatial dedicat. In cadrul acestui
proces de proiectare si confectionare, studentii au dobandit experientd in procedurile de integrare
si testare la nivel industrial. Echipele de studenti de la ciclul Licentd/Masterat angajati in
proiectul TUMnanoSAT au realizat proiectarea si fabricarea modulelor cu sarcini utile structurii,
precum si integrarea sistemelor satelitului, obtinand astfel experientd in ingineria de sisteme,
descrierea tehnica si in diverse aplicatii interdisciplinare. Peste cincizeci de studenti, membri ai
diferitelor facultati si departamente, au participat la dezvoltarea acestui CubeSat in cadrul
programului KiboCube de la UTM, fiind implicati in proiecte reale pentru a le spori intelegerea
fundamentelor ingineriei.
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Scopul acestui articol este de a prezenta provocarile si experienta acumulata la proiectarea
arhitecturii conceptuale a nanosatelitului TUMnanoSAT. Pentru CNTS al UTM, programul
KiboCube are un impact major asupra imbunatatirii calitatii studiilor de inginerie, bazate pe
tehnologii spatiale moderne prin atragerea studentilor in cercetarea stiintificd pentru explorarea
spatiului cosmic.

2. Nanosatelitul TUMnanoSAT si subsistemele de baza

2.1 Misiunile TUMnanoSAT

CNTS al UTM, concentrandu-se pe standardul international CubeSat, a decis sa dezvolte o
serie de sateliti cu misiuni specifice si eficiente. Pentru prima misiune TUMnanoSAT, obiectivul
principal a fost de a verifica, in conditii reale, functionalitatea diferitelor module si subsisteme
ale satelitului pentru misiunile viitoare. Schema interna a TUMnanoSAT realizatd in formatul

3D (model SolidWorks) si montarea reala a modulelor satelitului sunt prezentate in figura 1.

Sarcinile de baza in realizarea acestui satelit au fost [9, 12]:
« testarea senzorilor bazati pe nanostructuri in conditiile de radiatie din spatiu;

e comunicarea eficientd ,satelit - statie terestrd” cu posibilitatea de a modifica
periodicitatea, viteza de comunicatie si a asigura o fiabilitate sporita;

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

« testarea sistemului de alimentare cu energie electrica si identificarea modurilor optime de
distributie a energiei acumulate;

« testarea subsistemului de senzori pentru determinarea atitudinii satelitului (eng. satellite
attitude) (magnetometre, micro-giroscoape, senzori solari) pentru optimizarea procesului de
control al atitudinii satelitului;

» testarea functiondrii componentelor electronice COTS in conditii de radiatie, inclusiv
computerul de bord si memoriile digitale.

a)
Figura 1. Vedere generala TUMnanoSAT:
a) schema interna format 3D b) stiva de module a nanosatelitului.
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2.2 Structura nanosatelitului

Scopul principal al elaborarii subsistemului structural a fost de a obtine o structura rigida,
fiabila, care sa reziste la conditiile dure de lansare. De asemenea, ideea principalad in proiectarea
subsistemului structural a fost maximizarea spatiului interior utilizabil, cu minimizarea in acelasi
timp a complexitatii subsistemului. Constrangerile de baza impuse structurii TUMnanoSAT sunt
determinate de CubeSat Design Specifications [8] si JEM Payload Accommodation Small
Satellite Deployment Interface Control Document. Urmand aceste standarde, dimensiunile
TUMnanoSAT sunt: 100 mm x 100 mm x 113,5 mm. S-au analizat diverse materiale sub aspect
de greutate si rigiditate ale acestora si in consecinta a fost propus aliajul de aluminiu 6061 in
calitate de material pentru structura TUMnanoSAT [12, 15, 17]. De asemenea, datorita faptului
cd TUMnanoSAT este proiectat pentru a fi lansat de la Statia Spatialda Internationala, s-a
intervenit in structurd implementdnd trei comutatoare pe sine. Comutatoarele urmeaza sa
intrerupa galvanic toate liniile de alimentare din satelit, astfel incit atunci cand satelitul este
instalat in lansator, sd nu fie alimentat, inclusiv sd nu fie activatd desfacerea timpurie a
antenelor. Proprietatile structurii au fost cercetate pe un model cu elemente finite ale structurii,
care a fost creat folosind ANSYS Mechanical. Proprietatile fizice ale materialelor structurii au
fost astfel alese ca sa se poatd construi un model cu masa aproximativ egala cu a componentelor
reale ale satelitului. Simuldrile de frecventd naturald si de sarcind statica efectuate de ANSYS
Workbench Modal au aratat ca frecventa fundamentala minima este de 366,57 Hz, care este mai

) d)
Figura 2. Modelul cu elemente finite al TUMnanoSAT (a) si rezultatele analizei cu:
b) acceleratia pe directia X: c) acceleratia pe directia Y: d) acceleratia pe directia Z.

FIZICA SI TEHNOLOGIILE MODERNE, vol. 20, nr. 3-4 (79-80), 2022



Explorarea spatiului 11

mare de 60 Hz, iar stresul maxim asupra satelitului a fost de 94,5 MPa, 100,8 MPa si 19,5 MPa,
in limitele necesare ale sarcinilor. Exemple de stres pe diferite parti ale satelitului sunt prezentate
in fig. 2, in care se arata rezultatele FEM (finite element model) cu sarcina de intrare, acceleratie
si conditia de constrangere pentru fiecare caz de analiza, iar marja de siguranta pentru diferitele
componente a fost calculata folosind un factor de siguranta de 1,5 pentru limita de curgere (Fty)
si 2.0 pentru rezistenta la rupere (Ftu).

2.3 Subsistemul de alimentare al TUMnanoSAT

Din perspectiva sistemelor de energie, este relativ sigur sa spunem cd provocarile si
cerintele de putere/energie electrica sunt comune in intregul spectru al misiunilor pe sateliti mici.
Satelitii mici pot avea o gama de cerinte de putere de la 1-2 W pana la cativa kilowati.

Orice misiune tipica de nanosateliti, de regula, este lansata pe o orbitd joasd a Pamantului
(numite LEO — low earth orbit) si majoritatea din ele sunt inzestrate cu panouri fotovoltaice fixe.
Prin urmare, panourile fotovoltaice vor avea perioade frecvente de eclipsa de soare, dar cu
caracteristici variate de iluminare solara, datoritd unghiului de inclinatie a orbitei. Desi
nanosatelitii pot avea gama extinsd de cerinte de energie, abordarea in proiectarea sistemului de
alimentare in general este practic similara.

Pentru nanosatelitii din aceasta categorie este necesar de a avea o interfata flexibila a panourilor
solare, care sa se poatd adapta la caracteristicile in schimbare, oferind, in acelasi timp, capacitatea de
a efectua o reincércare rapida a sistemului de baterii secundare ale modulelor spatiale.

Ca urmare, apare necesitatea ca electronica sistemului de alimentare sa fie compatibila cu o
multitudine de profiluri de misiuni si sa fie redimensionata in capacitatea de manipulare a puterii.
Tn plus, la proiectarea misiunilor se urmareste in mod constant reducerea masei si 0 mai multa
flexibilitate si modularitate in structura satelitilor. In cazul acestui proiect, ne-am propus si
analizam in detaliu experienta altor dezvoltatori si sd dezvoltam un sistem eficient de alimentare
pentru acest proiect, dar posibil si pentru altele viitoare, care sa fie capabil sa satisfacd aceste
cerinte solicitate, dar cu accent pe eficienta de costuri, precum si pe performanta.

Ne-am propus sd dezvoltam un sistem de alimentare, cu abordarea problemelor legate de
cost, performanta si flexibilitate in proiectare, si pentru viitoarele misiuni cu nanosateliti.

Set panour solare

Interfata
ou {DEC

Figura 3. Structura generald a sistemului de
alimentare a nanosatelitului.
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Acesta este un sistem bazat pe
Maximum Power Point Tracker
(MPPT) modular, cu baterie integrata
pentru o magistrald de baterii. MPPT
este implementat in regulatorul de
incarcare a bateriei (BCR - Battery
Charge Regulator). Topologia ideala
pentru MPPT CubeSat si alte nave
Spatiale miniaturale este cu un sistem
de magistrald de baterie. Cea mai

reusitd implementare a acestui sistem
este utilizarea unui MPPT dedicat  Figura 4. Celulele fotovoltaice si bateriile selectate pentru

pentru fiecare panou solar. S-a sistemul de alimentare a nanosatelitului TUMnanoSAT.

XYW S 09

propus structura generala a unui sistem de alimentare (fig. 3, fig. 4), care are urmaitoarele
avantaje [15,17]:

 permite utilizarea diferitelor tehnologii de celule solare si conectate in serie pe fiecare
panou.

e punctul de putere maxima (MPP) al unui panou individual poate fi urmarit in conditiile
termice in schimbare, in timp cat se afla in lumina Soarelui. Este posibil ca panourile sa fie
supuse la temperaturi diferite si, prin urmare, s aiba caracteristici diferite si acest lucru este
important.

» oferd o degradare lenta a sistemului cu pierderea unui panou sau a unui MPPT.

« bateria trebuie, de obicei, incarcata in cea mai mare parte a perioadei de timp cu lumina
solara, astfel Incat pierderile suplimentare, generate de faptul cd are o sursa de alimentare cu
comutare (SMPS) in serie cu matricea de celule, sd aiba un impact redus asupra eficientei
generale a luminii solare a sistemului de alimentare.

e Conexiunea directd dintre baterie si magistrald asigurd o eficientd maxima in timpul
eclipsei.

Tindnd cont de misiunile concrete ale nanosatelitului, structura reald a sistemului de
alimentare (fig. 5), a fost proiectatd in baza urmatoarelor date. Analizand tehnologiile celulelor
solare, am constatat ca dintre celulele solare bazate pe tehnologiile disponibile celula multi-
jonctiune GaInP2/GaAs/Ge este singura alternativa reald pentru CubeSats. In afara de o eficientd
semnificativ mai mare decat in alte tehnologii, cea mai avantajoasd caracteristici a acestei
tehnologii este ca tensiunea la borne a celulei este de peste 2 V (cel putin dublu fatd de celulele
bazate pe alte tehnologii). Avand in vedere suprafata relativ mica a panoului, disponibila pe un
satelit miniatural, tensiunea terminala mai mare ne permite sa obtinem o tensiune de celuld mai
acceptabild: celulele pe GaAs cu o singurd jonctiune au o tensiune terminala de 0,89 V fata de
cele pe siliciu cu 0,5 V (fig. 4). Totodatd, neglijand problemele legate de eficienta inferioard a
celor pe siliciu, va fi necesara 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 cuprinde doud 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.
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Figura 5. Diagrama sistemului de alimentare TUMnanoSAT.

Bateria sistemului de alimentare CubeSat este integrata cu electronica sistemului de
alimentare. Tensiunea bateriei este dimensionatd astfel, incat tensiunea sa fie compatibila atat cu
tensiunea minima a panourilor solare, cét si cu tensiunea minima de intrare la reglatoarele de 5V
si 3,3V. Pentru a asigura compatibilitatea, a fost propusa o baterie cu doud serii de celule
polimer-litiu. Bateria integrata cu doua celule polimer-litiu asigurd o capacitate minima de 2 x
3,6 Vx 1 Ah =72 Wh. Ea poate servi ca o solutie si pentru o putere mai mare la CubeSat (2/3U)
cu 2, 3 sau 4 sisteme de alimentare CubeSat, fiind utilizate in paralel pentru a creste capacitatea
pand la nivelul necesar. Prin urmare, cu 6 interfete MPPT pe o singurd placa PCB, existd
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 Tn acumulatoare (fig. 4).

Pentru a asigura succesul misiunii, este necesar sa fie prevazute toate scenariile posibile de
desfasurare a actiunilor, astfel 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 fiind imposibila, apare necesitatea de realizare a unui model al
sistemului in mediu de simulare computerizatd pentru testarea functiondrii acestuia in cele mai
diverse regimuri si conditii
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Modelul sistemului de alimentare (fig. 6) 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 orbitd. Jumatate din perioada
orbitald, nanosatelitul se va afla in umbra sau semi-umbra Pamantului, el fiind alimentat din
energia acumulatd in baterii. Cealalta jumatate, panourile fotovoltaice vor fi expuse la lumina
solara, alimentdnd nanosatelitul si suplinind resursele bateriei care au fost epuizate in
semiperioada umbrita.

Am propus sa simulam conversia energiei de la panourile fotovoltaice ca sa fie realizata
utilizand cunoscutul algoritm MPPT, iar nanosatelitul sa fie orientat mereu in directia optima fata
de Soare, astfel putem considera ca pe perioada expusa la lumind vom obtine de la panourile
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Figura 6. Modelul complet al sistemului de alimentare EPS.

fotovoltaice mereu puterea maxima posibild. Motivatia este cd acestea sunt exceptii care pot
aparea doar in perioadele de tranzitie, dar durata acestora este destul de mica si poate fi neglijata.
Aceasta simplifica considerabil modelul sistemului fara a se introduce mari erori. Astfel,
panourile fotovoltaice pot fi inlocuite cu o sursd de curent constant, activa timp de jumatate din
perioada orbitala.

Tn acest proiect, toate subsistemele nanosatelitului necesita o tensiune nominala stabilizata
de 3.3 V sau 5 V pentru functionare normald. De aici apare necesitatea de a utiliza convertoare
stabilizate de tensiune. Tensiunea pe baterie poate varia in intervalul 3.5V — 4.2 V, astfel pentru
obtinerea tensiunii de 3.3 V va fi utilizat convertorul DC-DC cu topologia Buck (Step-Down), iar
pentru 5 V — convertorul DC-DC cu topologia Boost (Step-Up). Pentru simulare, am propus sa
fie implementate modelele convertoarelor din libraria standard Simulink.

Fiind luate in consideratie toate particularitatile sistemului, a fost elaborat modelul complet
al sistemului de alimentare Tmpreund cu toate instrumentele de masurd necesare pentru
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monitorizarea starii sistemului 1n intregime. Parametrii modelului pot fi configurati pentru a
reflecta parametrii sistemului real in conditii reale de exploatare, ceea ce asigura o flexibilitate
ridicatd si permite testarea S0C

sistemului  in  diverse
scenarii.

Simularea s-a efectuat
pe diferite perioade de timp.
In calitate de exemplu, a
fost simulatd o misiune cu
durata de 30 de zile cu
modulele  nanosatelitului,
care  necesitd  puterea ";_:-

ban

02

electrica, de exemplu, 750 ==
mW. Parametrii sistemului
au fost setati in oz
corespundere cu parametrii ~ “#*
tuturor subsistemelor

nanosatelitului proiectat. Tn
stare inifiald, 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 de 400-
450 km, a fost aleasa
perioada orbitala de 90 de
minute, in care jumatate din
timp satelitul este umbrit de
catre Pamant, iar in cealalta

jumadtate este expus la
lumina solara.

Prezentam doua cazuri ; = ’ : ' ' ' ' = .
de simulare a consumului de Figura 8. Fezultatele simuldrii in cazul de consum 1.5 W_

energie. Tn primul caz, s-a

simulat consumul mediu al tuturor subsistemelor nanosatelitului. Conform calculelor, consumul
mediu de energie este de 0.75 W pe linia 3.3 V. Sunt monitorizati urmatorii parametri: nivelul
de incarcare al bateriei, curentul de incarcare/descarcare al bateriei, tensiunea pe baterie si
curentul consumat de la panouri solare. Rezultatele simuldrii pentru cazul de consum 0.75 W
sunt reprezentate in fig. 7, din care se poate observa ca curentul generat de panourile fotovoltaice
este suficient pentru a alimenta toate modulele nanosatelitului si concomitent de a incarca
bateria. In fiecare ciclu de umbra/insolatie, nivelul de incircare al bateriei creste, ceea ce
demonstreaza ca in aceastd configuratie toate subsistemele nanosatelitului vor fi alimentate
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suficient fara perturbatii pe o perioada oricdit de lungd, pana la degradarea panourilor
fotovoltaice, a bateriei sau aparitia unor defectiuni in sistemul de control.

in al doilea caz analizat, puterea medie consumati de citre subsistemele nanosatelitului a
fost ridicatd pana la nivelul de 1,5 W pe linia 3.3 V. Rezultatele simularii pentru al doilea caz de
consum sunt reprezentate in fig. 8, din care se poate observa ca curentul generat de catre
panourile fotovoltaice este insuficient pentru a suplini complet resursele bateriei, epuizate in
perioada de umbra. In primul grafic din figura poate fi observata scaderea cu timpul a nivelului
de incarcare al bateriei, ceea ce aratd ca nanosatelitul va putea functiona neintrerupt doar o
perioada limitatda de timp, pana la epuizarea completa a energiei din baterie. Aceasta varianta de
consum nu este favorabild, deoarece realizarea ei necesita planificarea mai riguroasa a misiunii si
nu permite vreo rezervare.

Modelul sistemului de alimentare al 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 oferit valori de referinta, necesare la etapa
de proiectare a algoritmilor de control ai acumularii si distributiei energiei electrice [15, 17].

Modulul EPS a fost realizat in conformitate cu structura sistemului de alimentare a
nanosatelitului, prezentata in fig. 5. Acest modul a fost creat din urmatoarele componente (fig. 9):

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

- placheta/PCB-ul pentru electronica fina de comanda (microcontroler, interfete);

b)
Figura 9. Modulul sistemului de alimentare a nanosatelitului TUMnanoSAT:
a) Placheta/’PCB -ul pentru electronica de putere;
b) Placheta’PCB-ul pentru electronica fina de comanda si a bateriilor.

- placheta/PCB-ul pentru bateriile EPS.

2.4 Subsistemul de comunicare al nanosatelitului

Comunicarea eficientd a nanosatelitului TUMnanoSAT cu statiile terestre este una din cele
mai importante misiuni, care ar pune baza teoretica si practica pentru elaborarea modelelor
urmatoare de nanosateliti. Aceasta misiune necesita cautarea de solutii optime (mai bine-zis,
rationale) la urmatoarele probleme:
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o Cautarea parametrilor si caracteristicilor subsistemului de comunicare al nanosatelitului,
analizand diverse intervale si benzi de frecventd, metode de modulare a semnalelor, tipuri de
comunicare pentru orbita stabilita si cu toate conditiile ei reale;

e Proiectarea subsistemului de comunicare al nanosatelitului cu parametrii si
caracteristicile obtinute (partea de hardware);

e Elaborarea si realizarea modurilor de comunicare, schemelor de interactiune ’satelit —
statia terestrda”, a protocoalelor de comunicare, comenzilor de comunicare;

e Verificarea eficientei subsistemului de comunicare in conditii terestre, dar apropiate de
cele reale.

Ocolind detaliile de proiectare, vom descrie subsistemul de comunicare TUMnanoSAT. S-a
analizat o gama de module RF de comunicatie, criteriile principale de selectie fiind
[13.14.18.19]:

« posibilitatea realizarii schemei de comunicatie propusd, adicd asigurarea protocolului de
comunicare AX.25 si implementarea unui alt protocol propriu;

e consum minim de energie electrica;

e cost rational.

In consecintd, a fost selectat modulul de comunicatie tip SI4463 de la compania Silicon
Labs cu puterea maxima de emisie de 2 W, satisfacatoare pentru TUMnanoSAT, si cu
posibilitatea de aplicare a unui protocol propriu.

Acest modul transceiver UHF opereazad in banda de frecventd pentru amatori 430 pana la
440 MHz (in ambele moduri Tx/Rx) si asigura rate de date configurabile, care pot fi modificate
n timp ce satelitul este pe orbita (fig. 10). Puterea de iesire poate fi, de asemenea, reglata pentru
a maximiza bugetul conexiunii in functie de altitudinea orbitald, performanta statiei de la sol si
unghiul minim de elevatie dorit pentru comunicare. Puterea tipica de iesire este de 1 W (30
dBm), dar sistemul permite cresterea
puterii pana la 2 W (33 dBm). . LMF Type 1l PCB

Modulul  transceiver UHF  ©
dispune de un port de tip COM, care
permite conectarea OBC-ului pentru
monitorizare si configurare.
Modulul este proiectat sa se
incadreze intr-un CubeSat. Modulul
foloseste popularul protocol de date
AX.25 pentru mesaje periodice:
telemetrie si balizd si 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 electronica de radiatie.

Cele mai importante caracteristici sunt:

o Gama de frecventa (Tx/Rx): 430 pana la 440 MHz

Figura 10. Diagrama functionald a modulului de
comunicatie tip SI4463 de la compania Silicon Labs.
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e Modulatie: OOK, GMSK, 2FSK, 4FSK si 4GFSK sunt optionale, 2GFSK (in mod
implicit)

« Corectie automatd a frecventei

« Difuzare de baliza si telemetrie configurabild in formatul AX.25

e Protocoale: AX.25, transparent (repeta protocolul utilizatorului),

o Putere maxima de transmisie: 1 W (personalizat pana la 2 W)

o Alimentare: 3,3 V (personalizat 1a 5 V)

o MCU de putere ultra-scazuta cu FRAM, care poate fi reprogramat de utilizator;

e Consumul de curent tipic in timpul modului de receptie (mod inactiv) (Rx): 25 mA @
3.3V

« Stabilitatea frecventei: +/- 2,5 ppm

« Rata de transfer de date 1n aer: de la 2400 pana la 19,2 kbps (optional pana la 100 kbps);

e Sensibilitate: pana la -121 dBm

o Interfete de comunicare: UART / 12C / USB (VCP) / RS485 (opt.) / CAN (opt.)

e Actualizare firmware securizata locala si de la distanta (in timpul zborului).

Transceiver-ul RF functioneaza in mod half-duplex cu rata de date configurabila 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 prezinta un
transceiver IC de inalti performanti. In partea transmititor a dispozitivului, existi un
amplificator de putere RF de inaltd eficientd, care este alimentat implicit cu 3,3 V, oferind o
putere de iesire de pand la 1 W. Daca se utilizeaza o magistrala de 5 V, puterea de iesire poate fi
madritd cu pand la 2W.

S-au efectuat experimente reale in conditii terestre cu asistenta SNFR la distanta de circa
70 km (modulul cu emitatorul in zona Nisporeni, iar 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 5 dBuV/m la micsorarea puterii de 5 ori, iar diagrama spectrald a transmitatorului
este bine conturata (fig. 11). Tn partea receptorului, un amplificator cu zgomot redus cu o cifra
de zgomot (NF) maxima de 0,9 dB imbunatateste performanta generald a receptorului in ceea ce
priveste sensibilitatea, care este specificata pana la -121dBm.

500 mw

B 100 mW | 100 mW | 7T

“i s

) b)
Figura 11. Diagrame experimentale la transmisiuni:
a) Variatia nivelului ICEM in dependenti de putere;
b) Diagrama spectrald reald cu SPOT = 50 kHz.
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Figura 12. Schema ierarhica a softului de comunicare OBC TUMnnoSAT

Eficienta comunicatiei nanosatelit - statia terestrd depinde de modul de distributie a
functiilor nivelurilor pe componentele satelitului. S-a propus ca comunicarea sa nu fie realizata
de un singur proces/task, ci de un proces de baza si doua subprocese auxiliare in conformitate cu
modelul simplificat de comunicare, prezentat in fig. 12, cu urmatoarea distributie a functiilor
nivelurilor:

e 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;

 Nivelul de aplicatie este realizat pe calculatorul de bord (OBC) al nanosatelitului, care
cuprinde achizitionarea datelor de la senzorii de bazd, inclusiv a datelor de la sarcina utila si
captarea imaginilor.

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

e procesul aplicativ de comunicare cu statia terestra (Communication Task) ;

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

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

Pentru ca orice radioamator sa poata comunica cu nanosatelitii universitari este recomandat
ca sistemul de comunicatii sa aiba implementat protocolul AX.25 — un protocol de transfer de
date la nivel de canal (al doilea nivel inferior in OSI model). Este destinat comunicarii intre
radioamatori, motiv pentru care este utilizat pe scara largd in retelele de comunicatii radio pe
baza de pachete de amatori.
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Figura 13. Decodificarea mesajelor telemetrice ale TUMnanoSAT.

Este de mentionat faptul ca Centrul de Tehnologie Spatiala UTM are o infrastructura
terestra pentru comunicatii prin satelit, monitorizare si control cu o dezvoltare ulterioara a
receptiel datelor cu configuratie flexibila care se bazeazd pe tehnologia SDR. Statia de
comunicatie de telemetrie este dotatda cu echipamente specializate pentru a asigura legdturile
bidirectionale ale satelitului in zborul pe orbitd cu infrastructura terestrd. Antenele de telemetrie
si antena parabolica sunt capabile sa se orienteze pe doua axe catre nanosatelitul in zbor pe orbita
prin driverele de actionare ale modelului Rotor BIG-RAS HR.

Statia de comunicatie poate functiona in cele doua benzi principale de radioamatori pentru
comunicarea cu sateliti mici. Aceste benzi sunt: banda VHF (2m) si UHF (70 cm). Antenele,
montate pe catarg, sunt conectate cu cablu RF ecoflex la LNA-uri (Low Noise Amplifiers). X-
Quad 70 cm si X-Quad 2 m la LNA SP70 si, respectiv, LNA SP200. Urmatorul nod conectat de
la LNA consta din relee coaxiale care impart semnalul pentru a-1 alimenta in ICOM 1C-9100 si
USRP B200/E310 pentru a fi procesat in continuare. Pe langd conexiunile RF principale, exista
si o conexiune de linie de date de la statia PC Ground la unitatile de procesare a semnalului
(ICOM si USRP) si o conexiune de linie de control la controlerul rotitor si relee.

In urma testelor de comunicare terestre si comunicarilor reale s-a confirmat ci procedurile
si algoritmii de comunicatie care realizeaza dialogul diversificat cu rate de transmisie diferite, cu
diferite modalitdti de Tmpachetare&codare a mesajelor asigurd o comunicare eficienta si fiabild a
nanosatelitului cu statiile terestre (fig. 13).
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2.5 Subsistemul de procesare a datelor

Orice nanosatelit este format din multe subsisteme diferite care trebuie sa functioneze
impreuna ca un sistem integrat. Arhitectura nanosatelitului are un rol-cheie in a face acest lucru
posibil, legdnd impreund module si echipamente de la diferiti producatori si cu functionalitati

variate, astfel Incat toate sa poata fi
gestionate si operate eficient. Una
dintre componentele de baza ale
nanosatelitilor este computerul de
bord (OBC) - o componenta
hardware care ruleaza software-ul de
bord si care controleaza functiile
principale de care are nevoie
nanosatelitul pentru a functiona
eficient. Structura de baza OBC
utilizatd in mod obisnuit in CubeSats

P [

educational incorporeaza atat

functionalitatea generald OBC, cat si

sistemul de determinare si control al Figura 14. Athitectura OB C-ului pentru
atitudinii  (ADCS) pe  acelasi nanosatelitul TUMnanoSAT.

microcontroler ~ (MCU).  Pentru

comunicarea cu alte module de sistem, cum ar fi sarcinile utile, sistemul de alimentare electrica
(EPS) si modulul de comunicatie RF, se utilizeaza interfete si protocoale simple Incorporate,
cum ar fi UART, 12C si SPI, utilizate Tn mod obisnuit in aplicatiile standard incorporate.
Calculatorul de bord (OBC) va efectua toate calculele necesare satelitului aflat pe orbita, va
achizitiona si acumula datele din setul de senzori, inclusiv camera foto, le va stoca in memoria
permanenta, va comunica cu statiile terestre pe baza protocolului AX.25 (fig. 14).

In urma analizei cerintelor OBC si a performantei microcontrolerului, a fost propus pentru
OBC TUMnanoSAT un MCU tip STM32F42711T6 cu nucleu Coretex-M4F ARM, a carui
frecventd maxima de lucru este de 180 MHz, cu memorie Flash de 1MB, 196KB RAM impartit
in trei blocuri (112KB, 16KB, 64KB), 64KB RAM cuplata cu CPU (CCRAM), accesibila numai
pentru CPU prin magistrala D-Code, 2 DMA de uz general controlere, controler de memorie
extern, set de interfete de comunicatie seriald (SPI, 12C, UART / USART, SD, USB, CAN,
Ethernet), temporizatoare pe 16 si 32 de biti (inclusiv RTC), 3xADC, 2xDAC, 2 watchdog si alte
componente. In scopul detectirii timpurii a erorilor cauzate de coruperea memoriei sistemului (in
special, memoriile interne ale MCU principal), OBC este echipat cu un MCU auxiliar, capabil sa
acceseze intregul spatiu de memorie internd, precum si registrele interne prin interfata de
depanare SWD a MCU principal. Tntre timp, MCU-ul principal monitorizeaza integritatea datelor
din memorii si registrele de stare prin interfata SWD a MCU-ului auxiliar. Aceastd configuratie
permite monitorizarea reciproca neinvaziva a memoriilor interne si a starii de executie fard a o
intrerupe. Algoritmii de monitorizare prin interfata SWD sunt identici pentru ambele MCU.
MCU auxiliar face parte din familia S32K14 si contine sectorul RAM de control al paritatii
pentru detectarea erorilor soft de 1 bit per octet sau erori multiple impare pe octet. Pentru a fi mai
compact si cu o reactie mai inaltd, am inclus pe modulul OBC 4 senzori inertiali triaxiali: 2
accelerometre si 2 magnetometre digitale. OBC mai contine 0 memorie Flash NOR cu capacitate
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de 1 Gb, conectatd la MCU prin interfata SPI, un slot pentru card SD (interfata SD de mare
vitezd 5S0MHz, max. 12,5 MBps), precum si driverele H-bridge impreuna cu conectori, dedicate
pentru conectarea la bobinele magnetorquer.

In pofida experientei acumulate in elaborarea prototipurilor de nanosateliti in cadrul
proiectelor precedente, elaborarea software pentru nanosatelitul TUMnanoSAT ne-a creat o serie
de provociri, la care a fost necesar de gasit in mod creativ solutii eficiente. In cazul
nanosatelitului TUMnanoSAT puterea de calcul se concentreaza pe OBC, iar microcontrolerelor
subsistemelor li se repartizeaza functii auxiliare. In astfel de situatie e necesar de proiectat si
dezvoltat 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 timp real pentru zeci de procese cu diverse
sarcini si diferite prioritati. Nanosatelitul trebuie sa fie prezentat ca o "masina” cu stari finite si
sa fie modelat de catre 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 stdri au loc prin sondarea valorilor starilor satelitului. Totodata, intreruperile
hardware trebuie implementate pe perifericele selectate, care asigurd o comutare asincrond la
starile de urgenta pentru siguranta.

Tindnd cont de aceste cerinte, precum si de structura si misiunile nanosatelitului
TUMnNanoSAT, s-a propus structura conceptuala a soft-ului, prezentata in fig. 16, care include o
gamd de module, care efectueazd achizitia continud a datelor de catre toate subsistemele
satelitului, a setului de senzori, imaginilor de la camera video si stocarea acestora in baza de
date. O altda serie de module efectueaza procesarea datelor in conformitate cu cerintele
subsistemelor si transmiterea lor cdtre statiile terestre, la solicitarea acestora. O alta serie de
module efectueaza configurarea componentelor/subsistemelor satelitului in functie de necesitate.
Aceastd gama de module de program ruleazd ca procese independente sau interdependente sub
controlul microsistemului de operare RTOS. Accesul la unitatile periferice, inclusiv la
subsisteme se realizeaza prin intermediul setului de drivere, parte componentd a RTOS.

Elaborarea softului necesita divizarea ierarhicd a modulelor de program in corespundere cu
teoria sistemelor de operare pentru sistemele incapsulate (embedded systems). In consecinti, tot
setul de procese/tasck-uri a fost repartizat pe trei niveluri [19]:

o Nivelul inferior, care interactioneaza nemijlocit cu partea hard a microcontrolerului,
include nucleul microsistemului de operare RTOS, setul de drivere de nivel jos, care controleaza
toate unitatile periferice si librariile de sistem, necesare nucleului si setului de drivere;

o Nivelul intermediar, contine setul de drivere complexe de interactiune cu componentele
concrete ale nanosatelitului TUMnanoSAT: toatd gama de senzori, actuatori si librdriile
auxiliare. De mentionat ca la acest nivel sunt plasate toate modulele de program ce realizeaza si
asigura sistemul de fisiere pe micro-card SD;

« Nivelul aplicativ contine toate modulele care se realizeaza sub forma de procese/task-uri
independente sau/si interdependente, inclusiv librariile aplicative.

Elaborarea software pentru nanosatelitul TUMnanoSAT s-a canalizat pe crearea modulelor
de program pentru nivelul intermediar si cel aplicativ, tinand cont de componenta si misiunile
lui. Desigur, aceste module s-au dezvoltat in concordantd cu interfetele si functiile nivelului
inferior (RTQOS).
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2.6 Subsistemul de control atitudine al nanosatelitului TUMnanoSAT

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 capacitatilor sale de actionare, sa 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 masoard pozitia/directia Soarelui. Magnetometrele primare sunt montate pe
placa ADCS si masoara vectorul campului magnetic al Pdmantului (EMF). Pentru siguranta s-au
stabilit magnetometre secundare pe fiecare dintre panourile laterale, care masoard doar 0
componentd a vectorului campului magnetic. Microgiroscoapele si accelerometrele sunt montate
pe PCB-ul OBC-ului si masoara vectorul unghiular tri-dimensional al satelitului. Sistemul de
control al atitudinii al TUMnanoSAT se bazeaza doar pe cupluri magnetice ale magnetorgerelor
(fard roti de reactie in miniaturd, montate pe panourile laterale), care produc un moment
magnetic ce interactioneaza cu cdmpul magnetic al Pamantului si, ca urmare, cuplul rezultant
schimba atitudinea nanosatelitului.

Schema generala de control atitudine a nanosatelitilor, care prevede miscarea de stabilizare
si reorientare a pozitiei satelitului, aplicand diferiti algoritmi de reglare liniara sau optima a
pozitiei, precum si de combatere a rostogolirii aleatorii a satelitului (fig. 15). Tn baza schemei de
mai sus si ludnd in considerare misiunile nanosatelitului TUMnanoSAT, a fost proiectatd
structura software si elaborate programele respective (fig.16).
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Figura 15. Schema de realizare a controlului atitudinii nanosatelitilor.
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Structura soft-ului este organizata ierarhic in trei niveluri [19, 20, 21]:
e Nivelul de sus, aplicativ, care se prezintd ca procesul/task-ul de baza a sistemului de

control atitudine;

e Nivelul intermediar, care intruneste un set de drivere complexe cu dispozitivele

senzoriale si actuatorii sistemului ADCS;

« Nivelul de jos, nivelul fizic, de interactiune al microcontrolerului cu dispozitivele
senzoriale si actuatorii sistemului ADCS prin intermediul interfetelor acestuia.

Nivelul fizic de interactiune al microcontrolerului cu dispozitivele senzoriale si actuatorii
sistemului ADCS prin intermediul interfetelor acestuia, desi se refera la nivelul sistemului de
operare, a fost necesard o optimizare a functiondrii cu scopul accelerarii functionarii si asigurarii
fiabilitatii prin excluderea situatiilor conflict, stabilind prioritatile intreruperilor soft si hard

pentru interfetele respective (fig. 16).

Nivelul intermediar intruneste toate driverele complexe cu dispozitivele senzoriale ale
sistemului ADCS: magnetometrele, accelerometrele, microgiroscoapele si senzorii de Soare.
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Figura 16. Structura conceptuala a software OBC TUMnanoSAT.

Functia de baza este achizitia datelor de catre setul de senzori inteligenti si transferarea acestor
date in structurile de date ale procesului de nivel inalt de control atitudine, precum si stocarea pe
SD-microcard la fiecare orbita separat. La acelasi nivel sunt si procedurile de actionare a
magnetorgerelor. Din punct de vedere al tehnicii de programare, acest nivel contine doua
subprocese/sub-task-uri subordonate procesului de baza al controlului atitudinii.

Nivelul aplicativ este cel mai complicat si este format din urmatoarele module de program:
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o Achizitie de date de la senzorii ADCS, care activizeazd subprocesul din nivelul
intermediar Tn momentele necesare;

e Determinare a atitudinii curente a nanosatelitului in baza datelor achizitionate;

« Control al atitudinii nanosatelitului — reorientarea pozitiei actuale a nanosatelitului catre 0
alta pozitie solicitata (de referinta);

« Combatere a rostogolirii aleatorii (detumbling) — stabilizarea/mentinerea pozitiei;

« Controlul/managementul timerelor — necesar pentru determinarea pozitiei (punctului
concret pe orbitd) in baza datelor senzorilor de Soare.

e Librariile aplicative, utilizate de modulele precedente, elaborate la Institutul de
Tehnologie de la Massachusetts.

Pentru a calibra senzorii si pentru a testa magnetorquerele si algoritmii de control al
atitudinii, construim o instalatie pentru a simula conditiile geomagnetice pentru satelit.
Verificarea algoritmilor de control al atitudinii a fost efectuata in standul de simulare a cAmpului
magnetic terestru. Acest stand este elaborat de CNTS si asigura in mod computerizat generarea
unui camp magnetic identic ca intensitate si directie in orice punct al orbitei nanosatelitului [16].

Rezultatele obtinute confirma corectitudinea si calitatea orientarii satelitului, care sunt
partial prezentate 1n fig. 17.

3. Subsistemele cu sarcina utila ”TUMnanoSAT”
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Figura 17. Controlul atitudinii TUMnanSAT:
a-b) Sistem triaxial Helmholtz pentru testarea si calibrarea magnetometrelor satelitului si
pentru testarea algoritmilor de lucru ai magnetorquerului dezvoltat la CNTS;
c) Rezultatele simulare algoritmului “detumbling”.
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Subsistemele "TUMnanoSAT” cu sarcind utild pentru realizarea acestei misiuni contin
urmatoarele componente.

1. Echipament de determinare a atitudinii, inclusiv MPU-9150, care combina doua cipuri:
MPU-6050, ce contine un giroscop cu 3 axe, un accelerometru cu 3 axe si un Digital Motion
Processor™ (DMPT™) integrat, capabil sa proceseze complexe Algoritmii MotionFusion si
AKS8975, o busola digitala cu 3 axe. Algoritmii MotionFusion pe 6 axe integrati ai piesel
acceseaza toti senzorii interni pentru a aduna un set complet de date ale senzorului.

2. Testarea comportamentului nanosenzorilor in conditiile de spatiu dezvoltat de Centrul de
cercetare in nanomateriale UTM in domeniile stiintei materialelor si nanotehnologiilor, care
poate duce la modificarea caracteristicilor prezentate in figura 18. Rezultatele testarii spatiale vor
fi utile si concentrate pe dezvoltarea de noi nanomateriale si nanodispozitive pentru diverse
aplicatii, inclusiv electronica, fotonica, biomedicina, detectarea radiatiilor etc. (fig. 18) [22-24].
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Figura 18. Modulul nanosenzorilor TUMnanoSAT:
a, b) caracteristicile VC ale nanosenzorului; c¢) model de inginerie (EM) pentru modulul
nanosenzor; d) modelul de zbor pentru modulul nanosenzor

3. Modulul de captare a imaginii include un modul de camera serial integrat micro-CAM-
I1, care utilizeaza un senzor color CMOS VGA impreuna cu un cip de compresie JPEG, de cost
redus si cu putere de consum redusd. Modulul are o interfatd seriala integratd (TTL) care este
potrivita pentru o conexiune directa la portul OBC UART. Modulul micro-CAM-II este capabil
sd capteze imagini in ambele formate: imagini brute cu un singur cadru cu rezolutie joasa
(160x120) sau imagini JPEG cu rezolutie medie (640x480). Modulul camerei de imagine este
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destinat captdrii imaginilor cu rezolutie scazuta ale suprafetei terenului din zona locala. Imaginile
vor fi impartite in pachete pentru a se incadra in cadrul AX.25 (fig. 19).

Captarea imaginilor joacad un rol foarte important pentru misiunile de teledetectie spatiala.
Problema proiectarii captoarelor de imagini satelitare a fost analizata in proiectele precedente de

“® TUMnaroSAT

a

]
ti

L
B

| g
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Figura 19. Modulul de incarcare utila a camerei video:
a) model de inginerie (EM) pentru modulul cu camera video si senzor de radiatie absorbita;
b) model de zbor pentru modulul cu camera video si senzori de radiatie absorbita.

elaborare a nano/microsatelitilor, Tnsd in cadrul proiectului de elaborare a nanosatelitului
TUMnNanoSAT s-a pus accentul nu pe obtinerea de imagini cu rezolutie maxima posibild in
limita constructiei satelitului, ci pe posibilitatea de obtinere a imaginilor n diferite formate,
precum si cu diferite rezolutii in scopul stocarii acestora in memoria satelitului si transmiterea cu
maxima eficienta la statiile terestre prin aplicarea de diverse metode si algoritmi de comunicare.

In urma utilizarii experientei precedente si a analizei minutioase a unei game largi de
captori si senzori de imagini, s-a recurs la realizarea experimentala a doua variante de captori de
imagini cu lentile Tncorporate, cu scopul selectarii variantei care corespunde mai bine cerintelor
si dimensiunilor nanosatelitilor din clasa CubeSat 1U. Pentru varianta finala s-a selectat modul
de camerd serial integrat micro-CAM-II, in care se utilizeaza un senzor color CMOS VGA.
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4. Testarea finala a nanosatelitului TUMNANOSAT

Proiectarea TUMnanoSAT pentru programul KiboCube a fost conforma cu cerintele de
siguranta raportate in ,, JEM Payload Accommodation Handbook Small Satellite Deployment
Interface Control Document (JX-ESPC-101133)”, in special, cele specifice legate de operatiunile
din interiorul ISS, inclusiv posibilitatea sd fie manipulat de astronautul de la bord. Pentru
validare sunt necesare teste functionale la nivel inalt asupra subsistemelor si ansamblurilor

TUMnanoSAT. Functionalitatea componentelor a fost verificata in diferite momente in timpul

L eV e 1M e n bzo 2 )

Time PAmmas

b)

charnel 1

d)
Figura 20. a.b) Testarea EPS in camera termica si cu vid: c. d) - sistemul de testare cu agitator
pentru testarea vibratiilor modulelor de nanosateliti.

campaniei de acceptare. Trebuie mentionat faptul ca testarea nanosatelitului TUMnanoSAT a
fost efectuata de personalul CNTS cu infrastructura ROSA pe baza acordului de cooperare dintre
TUM si Institutul de Stiinte Spatiale ROSA [10]. S-a folosit instalatia integratd de asamblare,
integrare si testare (AIT) special creatd pentru sateliti mici si sarcini utile/subsisteme aferente.
Facilitatea AIT este capabila sa efectueze procedurile necesare pentru sateliti pana la 50 kg cu un
volum care nu depaseste 300x300x600mm. Centrul de Competentd pentru Tehnologii
Nanosatelite din Romania (ROST-CC) a fost infiintat ca parte a Institutului de Stiinte Spatiale si
sub supravegherea ROSA. Facilitatea AIT include integrarea urmatoarelor componente: camera
mare curatd pentru operatiuni de integrare; camera de vid termic; sistem de testare
mecanica/structurala cu agitator pentru testarea vibratiilor; camera de compatibilitate
electromagnetica; facilitati suport: sali tehnice; laboratoare de prototipare rapidd mecanica si

FIZICA SI TEHNOLOGIILE MODERNE, vol. 20, nr. 3-4 (79-80), 2022



Explorarea spatiului 29

electronica, care acopera toate necesitatile pentru testarea nanosatelitilor. Secvente de testare a
modulului de putere (EPS) sunt prezentate in fig. 20, in care se arata cum acest

Reference
Sensor e P oy 5

Control
Sensor

9*Mz

a b
a) Figura 21. Pr)ezentare generala a testarii TU.\/lea)xloSAT:
a) Punct de masurare a acceleratiei (axa Z) b) Diagrama senzorului de vibratii de pe
axa Z a nanosatelitului.
modul supus stresului termic pe tot ciclul de incarcare/ descarcare a bateriilor.

Testele de vibratie reala au fost efectuate pentru nanosatelitul integral de-a lungul axelor X,
Y si Z, cu actionare sinusoidala de nivel scdzut si vibratie aleatorie. Momentele cheie de
verificare sunt urmatoarele: nicio rupere in structura principald; structura principala trebuie sa
satisfacd frecventa naturald specificata; frecventa naturala Tnainte si dupd teste trebuie sa ramana
neschimbatd; nicio deschidere necorespunzatoare a antenei si nicio functionare defectuoasa a
nanosatelitului; nicio rupere a materialului, cum ar fi capacul sau panourile solare; fara slabire in
toate elementele de fixare. Actionarea sinusoidald de nivel scazut este adecvatd pentru
verificarea modelului de structuri simple cu componente relativ rigide, a caror flexibilitate se
limiteaza la montarea suportului sau a hardware-ului de izolare a frecventei.

Acest test se executd pe fiecare axa cu frecventa 20~2000 Hz si amplitudinea 0,5 G.
Nivelul vibratiilor este aleatoriu si se efectueaza cu frecventa 20~2000 Hz si cu amplitudinea 02-
04 [G2/Hz]. Acest nivel de vibratii corespunde cerintelor lansatorului Falcon-9 si cargoului
Dragon 2 ale companiei SpaceX (in conformitate cu regulamentul JX-ESPC-101132). Acest
nivel de testare a fost definit de Formularul de evaluare a controlului fracturii structurii. Unele
rezultate sunt prezentate in fig. 21. Dupa finalizarea testelor nanosatelitul a fost introdus in
capsula de lansare JSSOD (JAXA), a fost transportat la Statia Spatiala Internationala cu
lansatorul Falcon-9 si cargoul Dragon 2 ale companiei SpaceX si plasat pe orbitd din modulul
Kibo al SSI pe 12 august 2022 (fig. 22).
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Concluzii

Acest proiect al
nanosatelitului TUMnanoSAT
din  cadrul programului
KiboCube include mai multe
misiuni.  Pornind de la
conceptul general, Tn cadrul
etapei Critical Design Review
a fost dezvoltat modelul 3D si
toatd documentatia tehnica a
satelitului TUMnanoSAT, s-a
realizat modul de zbor si 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. Misiunile
TUMnanoSAT sunt n
principal cu obiective
educationale, 1n realizarea
carora au fost implicati
studenti si masteranzi, iar alte

obiective sunt cu elemente de , . NS
cercetare si verificari ~ Figura 22. Ultima inspectie a nanosatelitului TUMnanoSAT
tehnologice. si introducerea lui in capsula de lansare JSSOD.

In  urma 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 asigura
realizarea misiunilor planificate. Sarcina utila TUMnanoSAT consta din trei parti componente.
Prima se refera la acumularea de date pentru control al atitudinii in scopul modernizarii
algoritmilor respectivi pentru misiunile viitoare. A doua componenta a sarcinii utile se refera la
testarea comportamentului in conditii de spatiu al nanosenzorilor elaborati de Centrul de
cercetare in nanomateriale in domeniile stiintei materialelor si nanotehnologiilor al UTM.
Rezultatele testarii vor fi utile pentru dezvoltarea de noi nanomateriale si nanodispozitive pentru
diverse aplicatii. A treia componenta se referd la captarea imaginilor spatiale in diverse formate
si transmiterea acestora catre statiile terestre.

n baza proiectului KiboCube TUMnanoSAT, Centrul Spatial al UTM a implicat in mod
direct studentii la fiecare etapa a misiunilor spatiale: proiectarea, dezvoltarea si testarea
subsistemelor de nanosateliti, prelucrarea si utilizarea datelor spatiale pentru a promova interesul
studentilor pentru inginerie si tehnologii spatiale.
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Multumiri

Aceasta lucrare reflectd experienta si rezultatele dezvoltarii nanosatelitului TUMnanoSAT
la Centrul de Tehnologii Spatiale de la Universitatea Tehnica a Moldovei in cadrul proiectului
20.80009.5007.09 ,,.Dezvoltarea si lansarea seriei de nanosateliti cu misiuni de cercetare de la
Statia Spatiala Internationald, monitorizarea acestora, post-operare si promovarea tehnologiilor
spatiale”, care a fost lansat gratuit de catre JAXA pe baza programului UNOOSA KiboCube in
runda a IV-a.

Cu aceasta ocazie, multumim Biroului Natiunilor Unite pentru afaceri spatiale si Agentiei
japoneze de explorare aerospatiald. Acest proiect a fost posibil datoritd programului KiboCUBE,
programul privind lansarea TUMnanoSat de pe modulul experimental japonez Kibo al Statiei
Spatiale Internationale si care a creat aceastd oportunitate extraordinara.
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