UNIVERSITATEA TEHNICA A MOLDOVEI

Cu titlu de manuscris
C. Z. U: 629.7.05:681.5.013 (043)

MELNIC VLADIMIR

MODELAREA MA]:EMATICA SI SIMULAREA
COMPUTATIONALA A COMPORTAMENTULUI
DINAMIC PE ORBITA A NANOSATELITILOR

122.03 ,,MODELARE, METODE MATEMATICE, PRODUSE PROGRAM”

REZUMATUL STIINTIFIC AL TEZEI DE DOCTOR IN INFORMATICA

CHISINAU, 2024



Teza a fost elaboratd in cadrul Departamentului Matematica si Centrul National de
Tehnologii Spatiale, Universitatea Tehnica a Moldovei.

Conducator stiintific:
BOSTAN Viorel, dr. hab. in tehnica, prof. univ., Universitatea Tehnica a Moldovei.

Referenti oficiali:
1. MORARU Vasile, dr. st. fiz.-mat., prof. univ., Universitatea Tehnicd a Moldovei.

2. DRAGASANU Claudiu, dr. in stiinte aerospatiale, Compania RISE, (Romanian
Inspace Engineering SRL), Bucuresti, Roméania.

Componenta nominala a Consiliului Stiintific Specializat:

GUTULEAC Emilian, dr. hab. in tehnica, prof. univ., UTM — presedinte.
FIODOROV lon, dr. in informatica, conf. univ., UTM — secretar stiintific.
CAPATANA Gheorghe, dr. in tehnica, prof. univ., USM — membru.
BOLUN lon, dr. hab. in informatica, prof. univ., UTM — membru.
IZVOREANU Bartolomeu, dr. st. fiz.-mat., conf. univ., UTM — membru.
ZAPOROJAN Sergiu, dr. in tehnica, conf. univ., UTM — membru.

S A

Sustinerea va avea loc la , ___,insedinta Consiliului stiintific specializat din
cadrul Universitatii Tehnice a Moldovei, str. Studentilor 9/7, blocul de studii nr. 3, Facultatea
Calculatoare, Informaticd si Microelectronica, aula , MD-2045, Chisinau, Republica
Moldova.

Teza de doctor si rezumatul pot fi consultate la biblioteca Universitatii Tehnice a Moldovei
si pe pagina web a ANACEC. (https://www.anacec.md / www.cnaa.md/).

Rezumatul a fost expediat la 2024

Secretar stiintific al Consiliului stiintific specializat,
FIODOROYV Ion, dr. in informatica, conf. univ.

Conducator,
BOSTAN Viorel, dr. hab. in tehnica, prof. univ.,

Autor,
MELNIC Vladimir, mag.

© MELNIC Vladimir, 2024



CUPRINS

Repere conceptuale ale cercetarii.............ccooviiiiiiiiiici 4
CoMtINUEUL ERZEI...........oiiiiiiiie e 7
1 ANALIZA SITUATIEI IN DOMENIUL CONTROLULUI ATITUDINII
SATELITILOR CU DIVERSE MISIUNI SATELITARE . .........ccooooiiiiee e 7
1.1 Nanosateliti si misiunile lor specifice ... 7
1.2 Determinarea atitudinii SAtElItUIUI .........cccoviiiiiiiii e 9
1.3 Controlul atitudinii satelitului si rolul lui in exercitarea misiunilor............................ 10
1.4 Formularea problemei si directiile de cercetare.....................c..ocooiiiii, 10
1.5 Concluzii 1a CapItOIUL 1 ..o e 11
2 METODE SI MODELE DE DETERMINARE SI DESCRIERE ..............cccooiiiiiiniinn, 11
A ATITUDINII NANOSATELITILOR ........coooiiiiiiiiiici e 11
2.1 Metoda de descriere a atitudinii prin intermediul cuaternionilor ..............cccccccceveveen. 11
2.2 Determinarea atitudinii prin masurarea cimpului magnetic....................ccoooiiinnn 12
2.3 ConClUzii 1a CAPITOIUL 2 ... 13
3 METODE SI ALGORITMI DE CONTROL ........c.ccoiiiiiiiiiieiiieee e 14
A ATITUDINII NANOSATELITILOR ..ot 14
3.1 Algoritmi de control al atitudinii nanosatelitilor ......................ccccocoiiii, 14
3.2 Concluzii la capitolul 3.........cco o 17
4 IMPLEMENTAREA METODELOR SI PROCEDURILOR DE CONTROL AL

NANOSATELITILOR ..ottt r e 17
4.1 Elaborarea algoritmului de control al atitudinii cu magnetorquer pentru

TUMINGNOS AT .ttt bbbttt e et e et s bt e bt e e be e b e e e nne s 17
4.2 Verificarea experimentald a controlului atitudinii satelitilor in cAmp magnetic.......... 20
4.3 Platforma de acordare a regulatoarelor PID prin metoda Fuzzy ........c..ccccoceevevvinenen, 22
4.4 Concluzii 1a capitolUl 4 ..o 24
CONCLUZII GENERALE ST RECOMANDARI .........c..co.coooviiiiiiieeeeeesseessenee s, 24
BIBLIOGRAFIE ...ttt ettt sttt et et e nnn e e neesnee s 26
Lista lucrarilor publicate la tema tezei.....................ccooiiii i 27
ADNOTARE .ottt ettt e he e b e e s be e e te e saeeabeennee s 29
ABST R A CT ettt ettt e e s R et e be e R ettt e Rttt e e Rt e bt e nnee e beeereeetee e 30
AHHOTAILITISE ...t ettt et e s b bt e be e san e e beesaneeeee e 31



REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta temei de cercetare. Nanosatelitii educationali au devenit un
instrument esential Tn cercetarea si educatia spatiala datorita costurilor reduse de fabricatie si
lansare. Tncepand ca platforme de invitare pentru studenti si cercetitori, aceste dispozitive
miniaturizate au demonstrat o eficienta impresionanta, ceea ce a condus la adoptarea lor si in
misiuni profesionale. Un domeniu n care nanosatelitii au avut un impact semnificativ este cel al
comunicatiilor. Acestia pot oferi conectivitate n zone indepartate sau greu accesibile, contribuind
la extinderea acoperirii retelelor de telecomunicatii. De asemenea, nanosatelitii pot fi folositi
pentru a stabili retele de comunicatii spatiale, care pot ajuta la gestionarea altor sateliti.

Tn domeniul teledetectiei, nanosatelitii oferd oportunititi unice. Acestia pot colecta date
despre atmosfera Pamantului, oceane, vegetatic si alte caracteristici terestre cu 0 rezolutie
temporald ridicata. Datoritd dimensiunilor lor reduse si costurilor scazute, pot fi lansati in numar
mare, formand constelatii de sateliti care pot monitoriza intreaga planeta Tn timp real sau aproape
n timp real.

Controlul atitudinii se refera la capacitatea de a regla si mentine orientarea nanosatelitului
n spatiu. Acest lucru este deosebit de important atunci cand instrumentele sau senzorii de la bord
trebuie sa fie indreptati catre un anumit punct de interes, cum ar fi Pamantul, Soarele sau alte
obiecte cosmice. Fara controlul atitudinii, nanosatelitul poate sa se roteasca ih mod necontrolat,
ceea ce ar putea duce la date stiintifice inexacte sau la imposibilitatea realizarii misiunilor.

Controlul atitudinii este realizat prin utilizarea unei varietati de tehnologii, inclusiv roti de
reactie, magnetorquere, propulsoare mici si alte dispozitive de control. Aceste tehnologii permit
modificarea orientarii nanosatelitului prin generarea de momente de forta care provoaca rotatie.

Un alt motiv pentru care controlul atitudinii este esential pentru nanosatelitii educationali
si stiintifici este necesitatea de a mentine orientarea corecta a panourilor solare pentru incarcarea
eficienta a bateriilor. Daca nanosatelitul nu este orientat corespunzator, panourile solare nu vor
putea colecta eficient energia soarelui, ceea ce ar putea limita functionarea sistemelor de la bord.

Astfel, pentru a asigura o orientare optima a nanosatelitului si o colectare eficienta a
energiei solare, este esentiala aplicarea tehnologiilor de modelare si simulare in procesul de
proiectare si testare a sistemelor de control al atitudinii. Luand Tn consideratie faptul ca
nanosatelitii au dimensiuni mici si energia captata la panouri solare e relativ mica, este important
de folosit algoritmi de reglare eficienti.

Modelarea si simularea joaca un rol semnificativ in controlul atitudinii nanosatelitilor,
permitand inginerilor si cercetatorilor sa prevada si sa optimizeze performanta acestor dispozitive
fnainte de lansarea lor in spatiu. Prin modelare, inginerii pot crea o reprezentare matematica a

sistemului de control al atitudinii nanosatelitului. Aceasta poate include elemente precum
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modelarea dinamica a satelitului, efectele fortelor externe asupra orientarii sale Tn spatiu si permite
verificarea performantelor diferitor algoritmi de control al atitudinii. Modelarea este adesea un
proces iterativ, cu modelele matematice care se rafineaza pe masura ce sunt colectate mai multe
date si informatii de la sistem.

Odata ce un model matematic este stabilit, simularea poate fi utilizata pentru a vedea cum
se comporta sistemul de control al atitudinii in diferite conditii. De exemplu, simularile pot fi
folosite pentru a determina cum raspunde sistemul la diverse efecte perturbatoare, cum ar fi fortele
magnetice sau gravitationale. Acestea pot, de asemenea, ajuta la identificarea problemelor
potentiale sau a punctelor slabe in sistem. Simularile pot fi de asemenea utilizate pentru a testa si
compara diferite strategii de control al atitudinii. De exemplu, inginerii pot simula cum se
comporta nanosatelitul in baza algoritmului de reglare PID (Proportional Integral Derivative), in
comparatie cu un regulator fuzzy sau un alt tip de regulator. Acest lucru poate ajuta la selectarea
celei mai eficiente (minimum timp de reactie si minimum energie) strategii de control pentru o
anumita misiune.

Domeniul de cercetare. Teza de doctorat are ca domeniu de cercetare modele si metode
de control a atitudinii nanosatelitilor plasati pe orbite joase terestre.

Ipoteza de cercetare. Problema de control a atitudinii nanosatelitilor poarta un caracter
individual pentru fiecare misiune lansata. Ipoteza de cercetare consta in capabilitatea controlului
eficient a pozitiondrii nanosatelitului in baza metodelor inteligente de actionare.

Scopul lucrarii constd in dezvoltarea unui model matematic de descriere si control a
atitudinii satelitului pe orbitd si simularea computationald a pozitionarii sale.

Obiectivele cercetarii. Din scopul propus rezulta urmatoarele obiective ale cercetarii:

1. Analiza aspectelor generale ale metodelor de determinare, descriere, pozitionare a
satelitilor si a factorilor perturbatori.

2. Cercetarea metodelor si algoritmilor de descriere a atitudinii nanosatelitului pe orbita.

3. Cercetarea metodelor de pozitionare a nanosatelitilor pe orbita.

4. Elaborarea modelului matematic de descriere a comportamentului dinamic al
nanosatelitului pe orbita.

5. Elaborarea algoritmului de pozitionare a nanosatelitului.

6. Simularea computationald a pozitionarii nanosatelitului pe orbita.

Suportul metodologic si teoretico-stiintific al cercetarilor. Cercetarile elaborate sunt
bazate pe modele matematice, teoria sistemelor, analizd matematica, metode numerice, ingineria

reglarii automate, modelarea si identificarea sistemelor.



Noutatea si originalitatea stiintifici. Sinteza algoritmilor de control al atitudinii
nanosatelitilor pe orbitd in baza algoritmilor clasici de reglare, regulatorului fuzzy si regulatorului
hibrid fuzzy-PID.

Problema stiintifica solutionata consta in elaborarea modelului matematic de descriere a
comportamentului dinamic al nanosatelitului pe orbitd si sinteza algoritmilor inteligenti de
conducere care asigura performanta necesara in vederea pozitionarii nanosatelitilor pe orbita.

Semnificatia teoreticd a lucrarii este elaborarea si dezvoltarea unei noi solutii pentru
sporirea eficientei algoritmilor de conducere a pozitionarii nanosatelitilor.

Valoarea aplicativa a lucrarii consta in: 1) elaborarea algoritmilor de control atitudine
pentru nanosateliti in baza rotilor de reactie; 2) algoritmul de control al atitudinii nanosatelitului
TUMnanoSAT; 3) elaborarea platformei de procesare si analizare a datelor privind procesul de
pozitionare a satelitului in vederea Imbunatatirii performantei.

Aprobarea rezultatelor lucrarii. Rezultatele principale ale lucrarii au fost prezentate la

urmatoarele conferinte stiintifice internationale/nationale:

1. The 12th International Conference on Electronics, Communications and Computing,
20-21 October 2022, Chisinau, TUM.

2. The 11th Intermational Conference on Electronics, Communications and Computing,
21-22 October 2021, Chisindu, TUM.

3. The 10th Intermational Conference on Electronics, Communications and Computing,
24-25 October 2019, Chisindu, TUM.

4. The 26th Conference on Applied and Industrial Mathematics (CAIM 2018), 20-23
September, 2018, Chisindu, TUM.

5. Conferinta Tehnico-Stiintificd a Colaboratorilor, Doctoranzilor si Studentilor, 26-28
noiembrie, 2015, Chisinau, UTM.

6. The 9th International Conference on Microelectronics and Computer Science & The 8th
Conference of Physicists of Moldova, October 19-21, 2017, Chisinau, TUM.

Publicatii stiintifice. La tema tezei au fost publicate 12 lucrari stiintifice, inclusiv doua
articole in reviste de categoria B si 8 articole 1n culegeri stiintifice internationale.

Structura tezei. Lucrarea contine 111 pagini de text principal alcatuit din introducere si
patru capitole, concluzii finale, recomandari, anexe si bibliografie care este alcatuitd din 129 de

surse.



CONTINUTUL TEZEI
Tn Introducere se argumenteaza actualitatea temei de cercetare, se prezinta domeniul de
cercetare, ipoteza de cercetare, obiectivele cercetarii si scopul lucrarii. De asemenea sunt enuntate
rezultatele stiintifice obtinute in urma cercetarii, noutatea si originalitatea stiintifica, problema
stiintifica solutionata si valoarea aplicativa a lucrarii.

Tn continuare, se face o scurti prezentare a continutului tezei pe capitole.

1 ANALIZA SITUATIEI iN DOMENIUL CONTROLULUI ATITUDINII
SATELITILOR CU DIVERSE MISIUNI SATELITARE

Tn capitolul dat sunt analizate conceptele fundamentale ale nanosatelitilor din clasa
CubeSat, incluzand tendintele actuale ale utilizarii lor in aplicatii educationale, stiintifice si chiar
comerciale. De asemenea sunt analizate misiunile In care sunt folositi In prezent nanosatelitii din
clasa CubeSat, totodata este prezentat standardul CubeSat. De asemenea in acest capitol se descriu
perturbatiile care actioneazd asupra satelitului in spatiu si se prezintd metodele si tehnicile de
determinare si control a atitudinii pentru aceasta clasa de nanosateliti si necesitatea implementarii

lor pentru realizarea cu succes a misiunii.

1.1 Nanosateliti si misiunile lor specifice

Una din primele aparitii ale termenului de nanosateliti se dateaza din anul 1992 in lucrarea
stiintifica publicata in Universitatea Surrey. Desi initial erau definiti ca o nava spatiala cu o masa
mai micd de 10 kg, nanosatelitii sunt acum definiti mai restrans ca nave spatiale cu o masa intre 1
st 10 kg. Din figura 1.1 se observa ca nanosatelitii au fost lansati in primul deceniu al erei spatiale

cu o ratd de aproximativ doi pe an si apoi au disparut timp de aproape trei decenii.
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Fig. 1.1. Misiuni specifice ale nanosatelitilor [6]
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Sute de sateliti pasivi au fost lansati in aceste trei decenii, cu greutatea de 11-13 kg,
»aproape” nanosateliti, dar nici un nanosatelit activ. Nanosatelitii activi au reaparut in 1997, ratele
de lansare dublandu-se la fiecare 2,44 ani.

Misiuni educationale - segmentul de tehnologii spatiale, ca arie de pionierat in domeniul
instruirii ingineresti, este mai relevant pentru astfel de activitdti, pentru cd imbina un sistem
multidisciplinar. Astfel, un numar tot mai mare de universitati in noua era spatiala a dezvoltat in
cadrul proiectelor studentesti nanosateliti cu misiuni educationale. Drept exemplu pentru astfel de
misiuni este satelitul SwissCube-1, un nanosatelit educational dezvoltat in cadrul unui proiect in
care au fost implicate mai multe laboratoare ale universitatii Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne (EPFL), impreuna cu alte universitati partenere din Elvetia [7].

Teledetectie si mdsurdri tipice ale Pamdntului - aceste misiuni presupun utilizarea
tehnologiilor si senzorilor fie pasivi, fie activi pentru colectarea datelor despre diferite structuri de
pe Pamant, pe un diapazon de la adancimea oceanelor pana la cel mai inalt lant muntos. ExoCube
este un exemplu de utilizare a unui microsatelit ca platforma pentru masurarea densitatea
hidrogenului, heliului, azotului si oxigenului in exosfera Pamantului.

Misiuni de telecomunicatii - atelitii mici au avut un rol proeminent in demonstrarea
tehnologiilor pe orbitd pentru telecomunicatii incepand cu primele misiuni. Cel mai elocvent
exemplu este dezvoltarea vertiginoasa in ultimii ani a sectorului Internet of Things (1oT). Pentru
astfel de servicii IoT, nu este practic de a realiza conectivitate folosind infrastructuri traditionale
cu fir datorita costurilor necesare pentru a ajunge in aceste regiuni. Orbita terestra joasa (LEO), cu
mici constelatii de sateliti prezinta o alternativa viabila.

Misiuni astronomice - Majoritatea misiunilor astronomice necesitd obiective specifice si
instrumente dedicate care ofera date impecabil de precise si limitate despre corpuri astronomice
unice — Soare, planete, sateliti naturali, galaxii indepartate, gauri negre si exoplanete. Unul din cele
mai cunoscute exemple este HaloSat, un microsatelit care a fost proiectat, construit si operat de
HaloSat Collaboration, un parteneriat intre Universitatea din Virginia si SwWRI (Southwest
Research Institute).

Nanosatelitii ca misiune de demonstrare tehnologicd - nanosatelitii reprezinta platforme
excelente pentru demonstratii de tehnologii si pentru misiuni de demonstrare a unor concepte
tehnologice [8]. Multi factori sustin acest lucru, cum ar fi standardele lor larg acceptate in industrie,
specificatiile de proiectare si echipamentele Commercial Off The Shelf (COTS) si diferite
magistrale care sunt dezvoltate pentru incorporarea unor subsisteme a nanosatelitilor.

Din cele mai recente misiuni este misiunea Double Asteroid Redirection Test (DART),

care presupune schimbarea traiectoriei unui asteroid printr-un impact controlat.



Nanosatelitii ca exploratori ai spatiului indepartat - Misiunile CubeSat nu se limiteaza
doar la orbita joasd a Pamantului, ci sunt considerate ca un instrument de imbunatitire a
cunostintelor despre spatiul adanc sau ca suport pentru viitoarele misiuni cu echipaj uman pe alte
planete. Mars Cube One (sau MarCO) a fost o misiune de zbor pe Marte lansatd la 5 mai 2018
alaturi de aterizatorul InSight Mars al NASA.

1.2 Determinarea atitudinii satelitului

In timpul miscarii satelitului pe orbitd asupra sa actioneazi mai multe forte perturbatoare
care pot afecta atitudinea satelitului, cum ar fi: atractia gravitationald, aerodinamica, presiunea
radiatiei solare, campul magnetic, fortele maree, fortele interne.

Determinarea atitudinii satelitului implica masurarea orientdrii acestuia in spatiu. Aceasta
este o etapa esentiald pentru controlul atitudinii, intrucat, pentru a orienta satelitul spre o pozitie
tintd, este necesard cunoasterea pozitiei actuale a acestuia. Existd mai multe mijloace de
determinare a atitudinii satelitului care sunt folosite in practica:

In tabelul 1.1 este prezentatd o comparatie a acestor metode de determinare a atitudinii

privind precizia, masa, complexitatea si posibilitatea utilizarii in CubeSat.

Tabelul 1.1. Compararea metodelor de determinare a atitudinii

Precizie Compatibi
Metoda Avantaje Dezavantaje (grade) Masa | CubeSat
Relativ simpli,
Senzori |eﬁ|n|, precilzle Depind de lumina soarelui, <
. relativ buna (in P . Redusa Da
solari o inutili cand satelitul este 1-10
dependenta de eclipsat (in umbra)
constructie) P
Precizie redusa, poate fi
Magneto- . . .. .
metre Ieftini, usor de folosit afectat de anomalii 1-5 Redusa Da
magnetice
Giroscoa- | Precizie buni pe Erori cumulative pe termen Redusa,
. g 0.1-1 | medie sau Da
pe termen scurt lung, mai costisitoare
mare
. . Da (cu
Senzo_rl Foarte precisi Costisitori, complecsi <0.1 Medie dimensiuni
stelari g ’ spre mare
reduse)
Precizie buna, util Necesita semnal GPS, mai Medie Da (cu
GPS pentru altitudini mai costisitor, receptoare 0.1-1 spre mare dimensiuni
mari complexe P reduse)
Utile pentru Zgomot propriu sporit, pot fi
Accelero- _det_er.mAlna_rea utl.llzagl pentru Eletermmvarea 1-10 Redusi Da
metre atitudinii in timpul atitudinii doar impreund cu
manevrelor alti senzori
Senzori Utile pentru misiuni Precizie redusa, pot fi
de orizont pentru misit afectati de variatii ale 1-5 Redusa Da
cu orbita joasa X s
terestru atmosferei




Selectarea metodei potrivite de determinare a atitudinii depinde de o serie de factori,

inclusiv cerintele misiunii, disponibilitatea tehnologiei si bugetul disponibil.

1.3 Controlul atitudinii satelitului si rolul lui in exercitarea misiunilor

Determinarea si controlul orbitei sunt concepte bine stabilite in misiunile spatiale
traditionale. Aceste tehnici acopera o gama larga de aplicatii, de la sol pana la determinarea orbitei
la bord si de la o singura nava spatiala pand la controlul zborului in formatie. Primele misiuni
CubeSat nu au inclus aceste capacitati la bord, din cauza resurselor limitate si a simplitatii
misiunilor. Determinarea orbitei a fost asiguratd prin propagarea efemeridelor cu software
a necesitat dezvoltarea unor sisteme dedicate de determinare si control al atitudinii (ADCS).

Cu toate ca utilizarea controlului activ de determinare si control al atitudinii nanosatelitilor
este 1n crestere, totusi mai putin de 50% din toti nanosatelitii care orbiteaza sunt stabilizati pe trei
axe. ADCS stabilizeaza, controleaza si pozitioneaza un satelit intr-o orientare dorita, in ciuda
oricaror perturbatii externe sau interne care actioneaza asupra acestuia. Sarcina utila a satelitului
necesitd o directie specifica de orientare, indiferent daca sarcina utila este o camera, un instrument

stiintific sau o antena.

1.4 Formularea problemei si directiile de cercetare

Nanosatelitii reprezintd o solutie inovatoare pentru explorarea spatiului, fiind rentabili si
versatili. Dimensiunile reduse determind ca nanosatelitii sa fie mai susceptibili la factorii
perturbdtori de pe orbitd, fapt pentru care necesitatea controlului atitudinii rdméne cruciald.
Orientarea precisd permite stabilirea pozitiei si directiei corecte a nanosatelitilor pentru a efectua
sarcinile planificate, cum ar fi orientarea antenei, observatiile terestre sau monitorizarea
fenomenelor spatiale. Problemele de orientare afecteazd grav misiunile spatiale, influentdnd
calitatea datelor colectate sau chiar provocand pierderi de misiuni. Prin urmare, Tmbundtétirea
sistemelor de orientare pentru nanosateliti rimane o prioritate actuala in domeniul spatial.

Modelarea si simularea sunt cruciale pentru controlul atitudinii nanosatelitilor, permitand
anticiparea si optimizarea performantei acestora inainte de lansare. Prin modelare, se dezvolta
reprezentare matematica a sistemului de control al atitudinii, incluzdnd modelarea dinamica a
satelitului cu posibilitatea de verificare a algoritmilor de control.

Simularile sunt esentiale pentru evaluarea comportamentului sistemului in diverse conditii
si pentru testarea diferitelor strategii de control, precum Proportional Integral Derivative (PID) sau

fuzzy logic. De asemenea, simuldrile sunt utile deoarece fiecare nanosatelit se proiecteaza pentru

10



careva misiuni individuale ce presupune si o structurd individuald ce necesita strategii de control

atitudine speciale.

1.5 Concluzii la capitolul 1

Este realizata analiza situatiei in domeniul controlului atitudinii satelitilor de tip CubeSat
cu diverse misiuni satelitare. S-a constatat ca nanosatelitii se folosesc in misiuni atat educationale,
cat si de cercetare, un rol important in indeplinirea misiunilor jucandu-l sistemul de control al
atitudinii pentru a efectua manevrele necesare misiunilor si oprirea nanosatelitului din miscarea
necontrolatd generata de fortele externe care actioneazd asupra nanosatelitului.

Studiile comparative ale diferitelor strategii de control a atitudinii nanosatelitilor in diferite
misiuni evidentiaza necesitatea utilizarii diferitelor strategii pentru a asigura succesul si eficienta
fiecarei misiuni spatiale. in dependentd de precizia pozitionidrii necesare pentru indeplinirea
misiunii se folosesc mai multe metode de determinare a atitudinii.

Cercetarile actuale in domeniul controlului atitudinii nanosatelitilor pe orbitd se
concentreaza pe inovatii in algoritmi inteligenti si sisteme de control autonom, menite sa
imbunatateascd precizia si eficienta misiunilor orbitale, reducand simultan costurile si

complexitatea hardware-ului.

2 METODE SI MODELE DE DETERMINARE SI DESCRIERE
A ATITUDINII NANOSATELITILOR

Un punct de plecare rezonabil pentru modelarea dinamicii si controlului atitudinii
satelitului este presupunerea ca un satelit este un corp rigid. Cu toate acestea, in realitate, aceasta
presupunere poate servi doar ca o ipoteza preliminara.

Satelitul este considerat un corp rigid intr-un sistem de referinta, Sg. Pozitia sistemului Sg

fata de sistemul de referintd inertial S;, caracterizeaza atitudinea satelitului.

2.1 Metoda de descriere a atitudinii prin intermediul cuaternionilor

Problema parametrizarii descrierii atitudinii satelitilor se refera la alegerea si utilizarea unui
set de parametri sau variabile pentru a reprezenta orientarea satelitului in spatiu si pentru a descrie
modul in care aceastd orientare se schimba in timp. Metoda de descriere a atitudinii prin
intermediul cuaternionilor reprezintd o abordare revolutionara in domeniul mecanicii si robotica.
Continand un numar real si trei numere imaginare, cuaternionii sunt extensii ale numerelor
complexe, oferind o modalitate eficienta si precisa de a descrie si manipula orientari si rotatii in
spatiu tridimensional.

Cinematica nanosatelitului este descrisa de cuaternionul de atitudine, in ecuatia (2.1), [9]

11



q, (2.1)

-0, -0, -0, 0

unde o, este viteza de rotatie a satelitului relativ fatd de axa X, o, rotatia relativa fatd de axa y si
o, respectiv viteza de rotatie fata de axa z.

Considerand ca | ¢ este matricea de inertie a satelitului, h, fiind momentul unghiular total
al rotilor de reactie, m este viteza unghiulara a satelitului, N_— impulsul extern total, toate in
sistemul de coordonate atasat la satelit, atunci dinamica satelitului se descrie prin urmatoarele
relatii.

Astfel, ecuatia dinamica este scrisa sub forma:

o =—l (oxlo)—1s'oxh, -1 + 1N, .
Modelul dinamic neliniar combinat al satelitului este completat de faptul ca cuplul de

control Tn sistemul de coordonate al satelitului este N_ si oferd o rata de modificare a momentului
unghiular total de la rotile de reactie (ecuatia (2.2)):

h=—N¢, (2.2)
si, prin urmare, dinamica satelitului condus de rotile de reactie este descrisa de ecuatia 2.3:

d=-1S(0)l;w—1S(@)h + 1N + 15N, . (2.3)

2.2 Determinarea atitudinii prin misurarea caimpului magnetic

O metodd mai precisa este utilizarea elementelor orbitale ale satelitului si a vectorului
masurat de magnetometrul cu trei axe de pe satelit folosind un filtru Kalman, pentru a obtine cea
mai buna estimare a atitudinii.

Sistemele de coordonate utilizate pentru determinarea altitudinii includ:

— Sistemul de coordonate orbital - +X, — directia de miscare a satelitului, Y — directia
normald a planului orbital, Z, — directia geocentrica, spre satelit.

— Sistemul de coordonate al satelitului - +X — directia de zbor normal, care coincide cu
+Xo, - +Y —directia de zbor normal, care coincide cu +Y,, +Z — directia gradientului gravitational,
care coincide cu +Z,.

Filtrul Kalman pentru rata unghiulard de atitudine este realizat in felul urmaétor:
presupunand cd perioada de esantionare este Ty, astfel Tncat I' = T,I~1, folosind ¥, pentru a
reprezenta viteza unghiulara a vectorului w(k) si definind matricea de covariant ca P, = E{X, -

%'}, vectorul de stare devine:
12



3 3
Xis1/k = Xy + LUy,
unde u; este masurarea magnetometrului (vectorul momentului magnetic) in a k-a perioada de
esantionare.
unde Q este matricea de covarianta a zgomotului de sistem. Reimprospatarea castigului este:
Kyi1 =P, HY [His1PrsrcHE 1 + R]7Y
k+1 = Pk g1 [T+ 1B 1 k41 ,

unde R este matricea covariantei zgomotoase de masurare.

0 —w, (k) w,(k)
Hyyq = Ts | w,(k) 0 —wy (k)|
—wy (k)  wy(k) 0

Reimprospatarea starii sistemului este:

§k+1/k+1 = §k+1/k + Kiev1 (Vi — Hk+1§k+1/k)-
lar relmprospatarea covariantei este:
P11 = [1 = Kip1Hir1 ] Prsa sk -
Algoritmul de autocalibrare in timp real al unui magnetometru se realizeaza dupd cum

urmeaza, eroarea vectoriala se defineste in felul urmator:
8(k) = Vmoder (k) = Featin (k) = AU)Bo (k) = [6 (k) By (k) + b()]=
= A(k)Bo (k) = " ()87 ()" (£) = [By By Bz 1].
unde A(k) este matricea transformarii altitudinii de la coordonatele orbitale la coordonatele
satelitului in a k-a perioada de esantionare, G(k) este castigul matricei, §0(k) este vectorul
campului magnetic in a k-a perioada de esantionare, §m(k) este masurarea magnetometrului, care

R
nu a fost calibrata in a k-a perioada de esantionare, iar b(k) este ajustarea partiala in a k-a perioada

de esantionare.

2.3 Concluzii la capitolul 2

Au fost analizate principalele metode de reprezentare a atitudinii unui satelit,
inclusiv: cosinusii directori, care oferd o reprezentare intuitiva a orientarii satelitului, utilizand
vectori unitari care indica directia axelor principale ale satelitului, fiind simpla in utilizare, dar este
susceptibild in cadrul problemelor de singularitate; unghiuri Euler este o altd metoda, insa mai
complexa, care tot contine singularitati la estimarea atitudinii satelitului.

Prin urmare se poate de mentionat ca:

1. Metoda de reprezentare a atitudinii prin cuaternioni este o reprezentare mai avansata a
atitudinii, care ofera avantaje in evitarea problemelor de singularitate, ceea ce permite descrierea

mai eficienta a atitudinii satelitului.
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2. Modelul IGRF este predestinat utilizarii impreund cu magnetometrele la bordul
satelitului, care contribuie la obtinerea unei determindri precise a atitudinii satelitului si la
asigurarea indeplinirii misiunii satelitului. De asemenea, s-a aratat ca modelul IGRF se foloseste
la simularea campului magnetic de pe orbita in softuri specializate pentru a testa prin simulare
controlul satelitului pe orbita.

3. Prelucrarea datelor obtinute de la magnetometre, efectuata in timp real prin algoritmi cu
filtru Kalman UKF, oferd o serie de avantaje referitoare la implementare, utilitate, precizie si

eficientd in comparatie cu alte filtre Kalman.

3 METODE SI ALGORITMI DE CONTROL
A ATITUDINII NANOSATELITILOR

In acest capitol se vor analiza strategiile de comanda a procesului de control atitudine. Desi
automatizarile sunt demult prezente in cele mai diverse domenii, inclusiv controlul atitudinii
satelitilor, necesitatea de a realiza automatizarea cat mai eficient impune un studiul al specificului

proceselor supuse automatizarii, iar cazul procesului de control atitudine nu este o exceptie.

3.1 Algoritmi de control al atitudinii nanosatelitilor
Modelul satelitului studiat in aceasta cercetare este de tip CubeSat. Caracteristicile
satelitului studiat sunt prezentate in tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Caracteristicile structurii satelitului

Descriere Valoare Unititi de masura
Masa 1.00 kg
Momentele de inertie 0.00235, 0.00235, 0.00166 kg-m?
|xx, |yy, |zz
Pozitia centrului de masa fata de 0.0023, 0.0034, 0.0025 m
centrul geometric (X, Y, 2)
Dimensiuni 0.1x0.1x0.1135 m

Pozitionarea satelitului este realizatd prin rotile de reactie, care sunt montate ortogonal pe
cele trei axe x, y si z corespunzator sistemului de referinta al satelitului si functioneaza pe principiul
conservarii momentului unghiular.

Caracteristicile rotilor de reactie impreund cu motorul de curent continuu la care sunt

cuplate sunt indicate in tabelul 3.2.

Tabelul 3.2. Caracteristicile rotilor de reactie impreuni cu motorul de curent continuu

Descriere Valoare Unitati de masura
Moment de inertie fatd de axa 1.25 kg-mm?
Curent maxim 0.41 A
Viteza maxima 9000 min*
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Rotile de reactie sunt actionate de motoare care, de obicei, si sunt actuatori intr-un sistem
de control automat [4].
Datele experimentale privind variatia vitezei motorului de curent continuu au fost modelate

ca un sistem inertial de ordinul doi:

k 1.0069

H(s)= = > .
(Ts+1)(T,s+1) 3.1695 s +5.0289s5+1

Tn acest studiu, s-a propus Algoritmul Genetic pentru a sintetiza parametrii regulatorului
Proportional Integral (PI), PID si hibrid PID-fuzzy care sunt destinate reglarii vitezei rotilor de
reactie cuplate la un motor cu curent continuu, in functie de performantele impuse.

Se sugereaza stabilirea functiei obiectiv in functie de timpul de reglare, care este propus sa
fie egal cu 2 secunde. Rezultatele obtinute prin acordarea regulatorului PID utilizand algoritmul
genetic au fost comparate cu metoda gradului maximal de stabilitate cu iteratii (MSD) si
performanta sistemului automat rezultata este prezentatd in tabelul 3.4. [5].

Valorile parametrilor de acord pentru algoritmii de reglare PI si PID sunt prezentate in

tabelul 3.3, iar performanta sistemului automat rezultatd este prezentata in tabelul 3.4.

Tabelul 3.3. Parametrii de acord al regulatorului PI si PID

Nr. Parametrii de ajustare
Regulator [Metoda | Iteratii
crt. Ko ki Kq
1 Pl GA 200 4.891 1.07
2 Pl MSD 1.64 0.46
3 PID GA 55 20.402 4.58 9.12
4 PID MSD 10.226 4.07 5.29

Tabelul 3.4. Performantele sistemului automat

NI Regulato Metoda Performantele sistemului
r tr ts c A
1 Pl GA 1.39 4.56 12.044 1
2 Pl MSD 3.66 11.55 3.55 1
3 PID GA 0.55 2.50 3.99 1
4 PID MSD 0.93 5.039 7.83 1

Rezultatele simularii pentru sistemul automat utilizand algoritmii de control PI si PID sunt
ilustrate in figurile 3.1. a) si 3.1. b), in care curba 1 reprezinta cazul acordarii regulatorului prin
intermediul algoritmului genetic, iar curba 2 reprezinta cazul acordarii regulatorului prin metoda

gradului maxim de stabilitate.
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y(t)

a)

y(t)

b)

Fig. 3.1. Raspunsul sistemului automat cu obiectul de reglare (1) a) regulatorul Pl;
b) regulatorul PID

In mediul Simulink, pentru fiecare roati de reactie a satelitului, a fost acordat regulatorul

hibrid, care este prezentat in figura 3.2 (pentru o roata de reactie), schema intreaga de simulare a

sistemului este prezentata in anexa 1 din teza.
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[
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Fig. 3.2. Schema de simulare a sistemului cu regulatorul fuzzy PID hibrid Simulink

Tn continuare s-a efectuat simularea pozitionirii satelitului utilizand algoritmul de reglare

hibrid PID-fuzzy si raspunsurile tranzitorii ale sistemului de control al pozitionarii satelitului sunt

prezentate Tn figura 3.3. Tn figura 3.3 se observa ci algoritmul de reglare hibrid PID-fuzzy asigura

un timp de stabilire a satelitului egal cu 2 secunde.

Amplitude

a1
a2
a3
a4

Amplitude

| I | I
1 2 3 4
Time (secs)

|
5

| |
] 7 8

Frame based | T=3.000

Ready

| | | I I
3 4 5 8 7 8
Time (secs)

Frame based T=8.000

a)

b)

Fig. 3.3. Procesul tranzitoriu sistemului automat a) cu regulatorul PID;
b) cu regulatorul hibrid fuzzy-PI1D
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Din rezultatele simularii, se poate observa ca utilizarea algoritmului de regulare PID fuzzy
hibrid are performante mai bune decat sistemul cu regulator PID, inregistrand o performanta de

pozitionare de 2 secunde.

3.2 Concluzii la capitolul 3

1. A fost efectuata o identificare experimentala a unui model matematic care aproximeaza
dinamica motorului de curent continuu, iar regulatoarele PI si PID au fost acordate la modelul
obiectului obtinut folosind metoda gradului maximal de stabilitate si algoritmul genetic. S-a
determinat cd, in cazul acordarii regulatoarelor PI si PID prin algoritmul genetic, s-au obtinut
procese tranzitorii cu o performantd mai bunad in cazul ambelor regulatoare: PI (timpul de
stabilizare 4,56 secunde) si PID (timpul de stabilizare 2,5 secunde). Dar, in cazul utilizarii metodei
gradului maximal de stabilitate, sistemul automat are o robustete mai mare in comparatie cu
algoritmul genetic.

2. Rezultatele obtinute Tn urma simularilor au ardtat ca strategiile de inteligenta artificiala,
in special logica fuzzy, aduc la imbunatatirea performantelor sistemului atitudinii nanosatelitilor.
S-a aratat ca regulatorul hibrid depéseste performanta regulatorului PID in ceea ce priveste timpul
de stabilizare. Daca in cazul regulatorului PID obtinem o performantd de 2,5 secunde, atunci,
aplicand regulatorul hibrid obtinem performanta de 2 secunde. Rezultatul obtinut contribuie la
dezvoltarea unui sistem de control automat al pozitiondrii unui nanosatelit pe 3 axe prin
intermediul rotilor de reactie, care permite si verificarea experimentald a algoritmilor de reglare.

3. S-a demonstrat in mod experimental validitatea modelului matematic pe exemplul
motorului electric de tip FK130SH cu roata volanta utilizand platforma NUCLEO-F303K8 de la

ST Microelectronics.

4 IMPLEMENTAREA METODELOR SI PROCEDURILOR DE
CONTROL AL NANOSATELITILOR

4.1 Elaborarea algoritmului de control al atitudinii cu magnetorquer pentru
TUMnanoSAT

TUMnanoSAT este echipat cu componentele esentiale pentru sistemul de determinare si
control al atitudinii. Pe langa scopul educational pentru studenti, obiectivul principal al
TUMnanoSAT este de a dezvolta un ADCS fiabil si precis pentru nanosatelitii viitori, marcand un
punct crucial pentru implementarea formatiilor de nanosateliti [3]. Sistemul ADCS permite
satelitului sa identifice orientarea sa in spatiu, sa controleze si sd mentind aceastd atitudine in
masura in care capacitatea de actionare o permite.

Schema structurald a sistemului de control atitudine cu un set de senzori si un set de

elementele de executie — magnetorquer-i este prezentata in figura 4.1.
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Setul de senzori cuprinde urmatoarele componente:
— magnetometru digital tri-axial — 2 unitati,
— accelerometru digital tri-axial — 2 unitati;
— senzori solari de tip analogic — 5 unitati (pe fiecare plan al nanosatelitului, cu exceptia planului
Z+);

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

[
Accelerometre cu | == O
3 axe = > §
— o —p| Magnetorquer
Magnetometre cu —: 8 —
3 axe -
— MCU |2
| | Sr—P Magnetorquer
I o0 o
Microgiroscoape Lo E w
' >
! I 8 g_-‘ Magnetorquer
' = a
I SENZOoT H P <
de Soare B .

Fig. 4.1. Schema structurala a sistemului de control atitudine
TUMnNanoSAT [15]

Setul de elemente de executie este format din magnetorquer-i (a cate unul pe planurile X,Y
si Z). In baza analizei unei game de astfel de senzori, am stabilit setul care ne asigura toate cerintele
ADCS al TUMnanoSAT. S-a ales senzorul LIS3MDL de la STMicroelectronics, care este un
senzor magnetic triaxial cu consum redus de energie si performanta inalta, cu game complete
selectabile de utilizator de +4/8/12/16 Gauss si un ADC de 12 biti, permitand o precizie de directie
intre 1° si 2°.

Accelerometrul digital triaxial — senzorul A1S328DQ, produs de STMicroelectronics, este
un accelerometru liniar pe 3 axe de inalta performanta si cu consum redus de energie. Acest senzor
dispune de o scara selectabila de utilizator, de £2g/+4g/+8g si poate masura acceleratii cu rate de
date cuprinse intre 0,5 Hz si 1 kHz.

Controlul atitudinii nanosatelitului prezinta reorientarea pozitiei actuale a nanosatelitului
catre alta pozitie solicitata (de referintd). Dat fiind faptul cd atat camera de luat vederi, cat si antena
sunt plasate pe suprafata Z+, existd doar o pozitie de referintd — suprafata Z+ sa fie orientata spre
suprafata terestrd, adica spre directia ”Nadir”. Schema controlului atitudinii constd in controlul

iterativ al cdmpului magnetic generat de magnetorquer-i in scopul orientarii suprafetei Z+ catre

18



Nadir, daca pozitia curentd a suprafetei Z+ diferd de Nadir pe perioada stabilitd pentru controlul
atitudinii. S-a elaborat algoritmul de control atitudine reprezentat in figura 4.2.

In baza algoritmului se realizeaza urmitoarele: se stabileste pozitia solicitata (de referinti),
in cazul particular, cand suprafata Z+ sd fie orientatd spre directia “Nadir”, apoi se determina
pozitia nanosatelitului la momentul curent in baza senzorilor ADCS: magnetometrelor,
accelerometrelor, microgiroscoapelor si celor solari, se activeaza modulul de determinare a

atitudinii curente.

Initializare modul control atitudine

v

Stabilirea penoadei de activitate a

controlului atitudinii T,
Setarea pozitiei de referinta a satelitului:
IXo, Yo, £} default: Z+ — Nadir
Determinarea pozitiei curente
a satelitului 2§, Y5, £}
Calculul abateni de la pozitia de referinta
e={X1, Y5, Zi} - %o, Yo, Zo}

h 4

Calculul valonlor de actionare in conformitate

cu legitatea de reglare liniard FID pentru fiecare

magnetarger: PWhx, PWhiy PWMz

Actionarea fiecarui magnetorger pe intervalul
de reglare t,, generdnd curenti proporiionali cu:
PWx, PWhy PWIMz

v

Initializare modul control atitudine

Fig. 4.2. Algoritmul de control atitudine al nanosatelitului TUMnanoSAT
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Se verifica daci atitudinea curenta difera de cea de referinta. In astfel de caz, se apeleazi
procedura de calcul pentru actionarea fiecarui magnetorquer aparte, aplicand legitatea de reglare
liniara PID.

Urmeaza actionarea magnetorquerilor pe durata intervalului de reglare, tr. De reguld, e un
interval scurt, de 2-5 secunde, apoi se repetd algoritmul pana se atinge scopul, adica suprafata Z+

sa fie orientata spre suprafata terestra.

4.2 Verificarea experimentala a controlului atitudinii satelitilor in cAmp magnetic

Controlul atitudinii nanosatelitilor necesitd argumentare teoretica, verificare prin simulare
si experimentare reald in conditii similare celor spatiale. In acest compartiment se va prezenta
sistemul triaxial magnetic, care a fost elaborat la Centrul National Tehnologii Spatiale (CNTS) din
cadrul UTM cu participarea nemijlocitd a autorului si metoda de testare experimentald a
controlului atitudinii nanosatelitilor.

Sistemul triaxial cu bobine Helmholtz functioneaza in baza legii Biot-Savart, care reflecta
magnitudinea si vectorul campului magnetic in dependentd de curentul in bobine si parametrii ei

constructivi:

IdLx7T
dB = Rt Xr

a3 '

unde B este intensitatea cimpului magnetic masurat in Tesla (T), | este curentul prin bobina, r este
raza bobinei, r~ este vectorul de pozitie fatd de curent si o este permeabilitatea spatiului liber (4n
*107 N A?).

Desi bobinele circulare produc cel mai uniform camp magnetic, au fost propuse bobinele
patrate, care sunt mai usor de realizat pentru aplicatia mentionatd. Tinand cont de constructia
simulatorului propus, formula (4.1) reflecta dependenta intensitatii campului magnetic:

2

L uenl a a?
B(x) = 2 s ([(z—d)2+a]1/(z—d)2+2a2 + [(z+d)2+a],/(z+d)2+za2>' (4.1)

unde: a este lungimea laterala a bobinelor patrate, d este distanta dintre bobine, N este numarul
de spire in bobina, iar | este curentul care trece prin spire. Formula (4.1) este utilizatd pentru
modelarea campului magnetic pe trei axe ale standului magnetic cu bobine Helmholtz [2].
Simulatorul magnetic, elaborat la Centrul National Tehnologii Spatiale (CNTS) din cadrul
UTM, este prezentat in figura 4.3. Contine trei perechi de bobine amplasate ortogonal pe toate 3
axe, alimentate de surse de alimentare programabile individuale, sistem de comanda si

monitorizare.
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Fig. 4.3. Simulatorul triaxial cu bobine Helmholtz realizat 1a Centrul National de Tehnologii
Spatiale, UTM
Scopul elaborarii simulatorului magnetic este automatizarea experimentelor de testare a

controlului atitudinii nanosatelitilor in conditii similare celor de pe orbitd. Pentru atingerea

scopului, s-au stabilit urmatoarele cerinte, care apoi s-au implementat in acest sistem:

— algoritmul de determinare si control al atitudinii trebuie realizat pe nanosatelit tip CubeSat;

standul magnetic trebuie sa permita testarea CubeSat-ului de diferite dimensiuni;

— simulatorul triaxial trebuie sa genereze camp magnetic uniform intr-un volum de aproximativ
2x10° m® pentru a cuprinde toatd gama de nanosateliti;

— simulatorul triaxial trebuie sd poatd reproduce un cdmp magnetic 1n mod dinamic similar celui
de pe orbits;

— campul magnetic local trebuie sa fi compensat de campul magnetic generat;

— intensitatea campului magnetic generat de simulatorul triaxial trebuie sa fie suficientd pentru
acoperirea valorilor cdampului magnetic de pe orbita LEO;

— sa permita calibrarea magnetometrelor, inclusiv celor de pe bordul nanosatelitului.a

Pentru o validare mai precisa a simulatorului dezvoltat, s-a realizat scenariul de o singura
orbitare, in vederea obtinerii mai multor date cu o discreditate mai mare. Rezultatele simularii pe

o orbita sunt prezentate in figura 4.4.
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Fig. 4.4. Valoarea intensitatii componentelor magnetice pe 3 axe pentru o singura orbita
Aceste date au fost ulterior exportate in un fisier, care a servit drept date de intrare pentru
simulatorul triaxial descris mai sus. In cadrul setérilor initiale ale platformei s-a realizat
compresarea campului local geomagnetic si s-a efectuat calibrarea magnetometrului din sistem.
Pentru o vizualizare, in figura 4.5 este prezentat modelul IGRF simulat si datele
nemijlocite masurate de catre magnetometru.

Simularea componentelor magnetice pe o orbita in simulatorul Helmhotlz

— X

~ -

o
S
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S
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Fig. 4.5. Comparatia dintre modelul IGRF si cimpul magnetic simulat
Rezultatele preliminare demonstreaza ca simulatorul triaxial, proiectat si dezvoltat in
cadrul Centrului Tehnologii Spatiale UTM, poate fi folosit pentru testarea si verificarea
algoritmilor de control al atitudinii satelitilor, cat si pentru calibrarea magnetometrelor care ulterior

for fi amplasate in subsistemul ADCS al satelitului.

4.3 Platforma de acordare a regulatoarelor PID prin metoda Fuzzy
Dupa cum s-a mentionat in capitolul 3, regulatoarele PID pot functiona intr-un mod optim,
care asigura criteriul de optimizare: perioadd minima de stabilizare a procesului reglat si minim de

erori de abatere de la valoarea de referintd [1]. De asemenea s-a prezentat ca functionarea in mod
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optim este mai mult o exceptie din cauza a multor factori aleatorii, care influenteaza procesul supus
reglarii.

In tezi este descrisa ideea de acordare a regulatorului PID utilizand abordarea fuzzy care
consta in aplicarea algoritmilor euristici de acordarea regulatorului PID, figura 4.6. Platforma
propusa de acordare fuzzy a regulatoarelor PID are doua componente de baza:

— controlerul fuzzy, care analizeazd caracteristicile regulatorului PID si determina
parametrii regulatorului, ce necesita acordare si In ce masura;

— aplicatiile de instruire a controlerului Fuzzy prin intermediul carora expertii In domeniu
creazd functiile de apartenentd pentru fuzificarea/defuzificarea parametrilor regulatorului PID,
elaboreaza baza de reguli de productie fuzzy, care formeaza inteligenta” controlerului in luarea

deciziilor.

Controler Fuzzy
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Experti ajustare PID

Fig. 4.6. Structura de acordare a regulatorului fuzzy

Schema propusé de acordare fuzzy a regulatorului PID e urmatoarea:

1. Subsistemul de comunicare cu nanosatelitul transmite comenzi, cu care se solicitd
caracteristicile regulatorului nominalizat din controlul atitudinii nanosatelitului.

2. Valorile numerice ale caracteristicilor regulatorului se transforma in valori fuzzy in
baza functiilor de apartenentd individualizate pentru fiecare din ele.

3. Motorul/mecanismul de luarea a deciziilor selecteaza din baza de reguli fuzzy pe acele
asociate cu caracteristicile regulatorului PID si determind valorile fuzzy ale parametrilor de iesire,
care vor produce acordarea regulatorului.

4. Valorile fuzzy ale parametrilor de iesire sunt transformate in valori numerice/cantitative.
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5. Subsistemul de comunicare transmite lista de parametri de acord a regulatoarelor PID.

4.4 Concluzii la capitolul 4

1. S-a prezentat algoritmul de control al atitudinii satelitului TUMnanoSAT, care a fost
proiectat si elaborat in cadrul programului de stat “Elaborarea si lansarea seriei de nanosateliti cu
misiuni de cercetare de pe statia spatiald internationald, monitorizarea, postoperarea lor si
promovarea tehnologiilor spatiale” la Centrul de Tehnologii Spatiale al UTM, cu participarea
nemijlocitd, 1n calitate de cercetator stiintific, a autorului prezentei teze de doctor.

2. Simulatorul triaxial de camp magnetic, elaborat in cadrul Centrului de Tehnologii
Spatiale al UTM, permite simularea campului magnetic uniform in centrul sistemului triaxial intr-
un volum de aproximativ 2x103 md. Astfel, sistemul elaborat permite simularea campului
magnetic de pe o orbita selectata a satelitului pentru calibrarea magnetometrelor care sunt folosite
pentru masurarea campului magnetic si cercetarea controlului satelitului prin magnetorquer-i.

3. Platforma de acordare a regulatoarelor PID prin metoda fuzzy permite acordarea
ulterioard a regulatorului PID in cazul unei durate mari de stabilizare, totodatd contribuie la
imbunatatirea performantei sistemului, daca in timpul procesului apar careva factori imprevizibili
care influenteaza performanta si nu au fost detectati la etapa de proiectare si testare.

4. Rezultatele experimentale de verificare a comportamentului nanosatelitului n
simulatorul de camp magnetic, sunt recomandate pentru dezvoltarea unei game largi de

nanosateliti.

CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

In aceasti lucrare este realizata analiza situatiei in domeniul controlului atitudinii satelitilor
de tip CubeSat cu diverse misiuni satelitare. S-a constatat ca nanosatelitii se folosesc in misiuni
atat educationale, cat si de cercetare. Un rol important in Indeplinirea misiunilor il joaca sistemul
de control al atitudinii pentru a efectua manevrele necesare misiunilor si oprirea nanosatelitului
din miscarea necontrolatd generata de fortele externe care actioneaza asupra satelitului.

1. A fost efectuatd identificarea experimentald a unui model matematic care aproximeaza
dinamica motorului de curent continuu, iar regulatoarele PI si PID au fost acordate la modelul
obiectului obtinut folosind metoda gradului maximal de stabilitate si algoritmul genetic. S-a
determinat cd, la acordarea regulatoarelor PI si PID prin algoritmul genetic, s-au obtinut procese
tranzitorii cu o performanta mai buna in cazul ambelor regulatoare: 1) PI cu timpul de reglare 4,56
secunde, timpul de reglare este cu 50% mai mic; 2) PID timpul de reglare 2,5 secunde, la fel cu
50% mai mic. Dar, in cazul utilizarii metodei gradului maximal de stabilitate, sistemul automat

are o robustete mai mare in comparatie cu algoritmul genetic.
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2. A fost realizat modelul matematic al descrierii atitudinii satelitului, iar rezultatele
obtinute Tn urma simuldrilor au aratat ca strategiile de inteligenta artificiald, in special logica fuzzy,
imbunatatesc controlul atitudinii nanosatelitilor. S-a demonstrat ca regulatorul hibrid depaseste
performanta regulatorului PID in ceea ce priveste timpul de reglare, daca in cazul regulatorului
PID obtinem o performantd de 2,5 secunde, atunci, aplicind regulatorul hibrid, obtinem
performanta de 2 secunde, ceea ce micsoreaza timpul de reglare cu 20%. Rezultatul obtinut
contribuie la dezvoltarea unui sistem de control automat al pozitiondrii unui nanosatelit pe 3 axe
prin intermediul rotilor de reactie, care permite si verificarea experimentald a algoritmilor de
reglare.

3. A fost proiectat si implementat algoritmul de control al atitudinii nanosatelitului
TUMnanoSAT, in cadrul programului de stat “Elaborarea si lansarea seriei de nanosateliti cu
misiuni de cercetare de pe statia spatiald internationald, monitorizarea, postoperarea lor si
promovarea tehnologiilor spatiale” la Centrul de Tehnologii Spatiale al UTM, asigurd controlul
atitudinii cu precizia de 1-5 grade.

4. A fost proiectat si realizat Simulatorul triaxial de cdmp magnetic in cadrul Centrului de
Tehnologii Spatiale al UTM, care asigurd generarea campului magnetic uniform in centrul
sistemului triaxial intr-un volum de aproximativ 2x10° m® in diapazonul de -200uT -:- +200uT
cu o precizie de 0,7uT care permite simularea campului magnetic de pe orbita selectata a
nanosatelitului, care asigura testarea, calibrarea magnetometrelor si cercetarea algoritmului de
controlul atitudine a nanosatelitului.

5. A fost dezvoltata platforma de acordare a regulatoarelor PID prin metoda fuzzy care
asigurd identificarea ulterioara a parametrilor de acord a regulatorului PID si contribuie
imbunatdtirea performantei prin micsorarea timpului de reactie a sistemului, dacad in procesul de
reglare apar factori imprevizibili ce diminueaza performanta sistemului.

Recomandari

Ca directii de cercetare de viitor:

1. Cercetarea si dezvoltarea metodelor de control a atitudinii nanosatelitilor cu abordare

mixta (inertiald si magnetica) pentru structuri mai complexe 1.5U, 2U, 3U.

.....

baza circuitelor FPGA.
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ADNOTARE

la teza ”Modelarea matematica si simularea computationalid a comportamentului dinamic
pe orbita a nanosatelitilor” prezentata de citre MELNIC Vladimir pentru conferirea
titlului stiintific de doctor in informatica, Chisinau, 2024

Structura tezei. Teza de doctor cuprinde introducerea, patru capitole, concluzii,
bibliografia cu 129 titluri, 6 anexe, 114 pagini text de baza, inclusiv 62 figuri si 11 tabele.
Rezultatele obtinute sunt publicate in 12 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: atitudine sateliti, metode determinare si control atitudine, modele si
algoritmi de control atitudine, sisteme de control atitudine, platforme verificare si acordare
algoritmilor de control atitudine.

Scopul lucririi: dezvoltarea unui model matematic de descriere a atitudinii satelitului pe
orbita si simularea computationald a pozitionarii sale.

Noutatea si originalitatea stiintifica: Sinteza algoritmilor de control al atitudinii
nanosatelitilor pe orbitd in baza algoritmilor clasici de reglare, regulatorului fuzzy si regulatorului
hibrid fuzzy-PID.

Problema stiintifica solutionata consta in elaborarea modelului matematic de descriere a
comportamentului dinamic al nanosatelitului pe orbitd si sinteza algoritmilor inteligenti de
conducere care asigura performanta necesara in vederea pozitionarii nanosatelitilor pe orbita.

Semnificatia teoreticd o reprezinta elaborarea si dezvoltarea unei noi solutii pentru
sporirea eficientei algoritmilor de conducere a pozitiondrii nanosatelitilor.

Valoarea aplicativa a lucrarii consta in: 1) elaborarea algoritmilor de control atitudine
pentru nanosateliti In baza rotilor de reactie; 2) algoritmul de control al atitudinii nanosatelitului
TUMnanoSAT; 3) elaborarea platformei de procesare si analizare a datelor privind procesul de
pozitionare a nanosatelitului in vederea imbunatatirii performantele.

Implementarea rezultatelor stiintifice constd in utilizarea modelelor si sistemelor
elaborate pentru nanosatelitul "TUMnanoSAT” in cadrul Centrului Tehnologii Spatiale UTM.
Valoarea aplicativa a lucrarii se confirma inclusiv prin actul de implementare a rezultatelor

obtinute.
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ABSTRACT

to the thesis ""Mathematical modeling and computational simulation of the dynamic
behavior on orbit of nanosatellites’ presented by MELNIC Vladimir for confering the
Ph.D title in computer science, Chisinau, 2024

Structure of the dissertation. The doctoral dissertation includes an introduction, four
chapters, a conclusion, a bibliography of 129 titles, 6 appendices, 114 pages of main text, including
62 figures and 11 tables. The results obtained were published in 12 scientific articles.

Key words: nanosatellite orientation, methods for determining and controlling attitude,
models and algorithms for attitude control, attitude control systems, platforms for testing and
providing attitude algorithms.

Purpose of the work: development of a mathematical model describing the position of the
satellite in orbit, and computer modeling of its positioning.

Scientific novelty and originality: Synthesis of nanosatellite attitude control algorithms
on orbit based on classical control algorithms, fuzzy controller and fuzzy-PID hybrid controller.

The solved scientific problem consists in the development of the mathematical model
describing the dynamic behavior of the nanosatellite in orbit and the synthesis of the intelligent
driving algorithms that ensure the necessary performance in order to position the nanosatellites in
orbit.

Theoretical importance lies in the design and development of a new solution to improve
the efficiency of nanosatellite positioning control algorithms..

The applied value of the work lies in: 1) development of nanosatellite orientation
algorithms based on reaction wheels; 2) algorithm for controlling the orientation of the
TUMnanoSAT nanosatellite; 3) development of a platform for processing and analyzing data from
the nanosatellite positioning process in order to increase performance.

The implementation of scientific results involves the use of models and systems
developed for the TUMnanoSAT nanosatellite within the framework of the UTM Center for Space
Technologies. The applied value of the work is confirmed by the act of implementing the results
obtained.
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AHHOTAIUA
Ha JuccepTanuio «MaTtemaTuyeckoe MoeJIMPOBAHUE U KOMIIBIOTEPHOE
MO/JeJHPOBAHNE JTHHAMHYECKOTI0 NOBeleHHs] HAHOCIYTHHKOB HA 0pOHTe», KOTOPYIO
npeacrasiasier MELNIC Viadimir ais npucBoeHne y4eHOro 3BaHus J0KTOpPA B
nHdopmaruke, Chisinau, 2024

Crpykrypa auccepramuu. JlOKTOpcKas AMcCepTalisl BKIIOYACT BBEJEHHUE, YEThIpe
TJIaBbl, 3aKiodyeHue, Oumbnmuorpaduio u3 129 nammenoBanuid, 6 mpunoxenus, 114 crpanun
OCHOBHOTO TeKCTa, B ToM uucie 62 pucynka u 11 Tabnuu. IlodydeHHsle pe3yibTaThl
onyOJMKOBaHbBI B 12 HaAyYHBIX CTaThsX.

KiroueBble ciioBa: OpUEHTAlUsi HAHOCHYTHUKA, METOJAbI ONpPENENEeHUs U YIpaBICHUS
OpUCHTAIlMCH, MOJENM W aITOPUTMBI YINPABICHUS OPHECHTAIMEH, CUCTEMBbI YIPABICHHS
OpHUEHTAaIUeH, TUIaTOPMBI IIPOBEPKHU H MPEIOCTABICHHUS AJITOPUTMOB OPUEHTALINH.

Heab pabGoTbl: pa3paboTka MaTeMaTHYECKOH MOJENM, OIHUCHIBAIOIIECH MOJOXKEHHUE
HAHOCIYTHHKA Ha OpOUTE, U KOMIIBIOTEPHOE MO/IEIMPOBAHUE €T0 MO3UIIMOHUPOBAHUS.

Hay4yHnasi HOBU3HA U OPUTHHAJILHOCTB: CHHTE3 aJITOPUTMOB OPHEHTAIIMY HAHOCITy THUKA
Ha OpOMTE Ha OCHOBE KIACCHYECKHX AJITOPUTMOB YIPABJICHUS, HEUETKOTO PEryysiTopa H
rubpuanoro Heuetko-ITUJ perymnsropa..

Pemaemass HayyHasi 3ajgauya 3akio4aercs B pa3paloTKe MaTeMaTHYecKOW MOJIENH,
OTMCHIBAIONIEH TUHAMHYECKOE TIOBEJACHWE HAHOCIYTHHKAa Ha OpOWTE, W CHHTE3€ YMHBIX
QITOPUTMOB ~ BOXKIEHHSI, OOECIEYMBAIOIINX HEOOXOIUMYIO  MPOU3BOJUTENBHOCTh  JUIS
NO3ULIMOHUPOBAHUS HAHOCITYTHUKOB Ha OpOUTe.

Teopernueckoe 3HaYeHHWe HUMeET pa3pabOTKa HOBOIO pELICHUs Ui IOBBIIICHUS
3 PEKTUBHOCTH aITOPUTMOB YIIPABICHHS MMO3UIIMOHUPOBAHNUEM CITyTHUKOB.

IpuknagHas ueHHOCTH PadoOTHI 3akiovaeTcs B: 1) pa3paboTKe airopuTMOB
OpHEHTAIlMM HAHOCIYTHHKOB HAa OCHOBE PEAaKTHBHBIX KOJIEC, 2) aJrOpUTM YIPaBICHUS
opueHTanueir HaHocytHHKa TUMNanoSAT; 3) pa3zpaboTka riatdopMbl 00pabOTKH U aHAM3a
JAHHBIX TIpollecca MO3UIIMOHUPOBAHUS HAHOCITYTHHKOB C IIEJIbI0 TOBBIIICHHUS ITOKa3aTelei
Ka4ecTBa.

Peanuzanms Hay4YHbIX pe3y/JbTATOB 3aKJIIOYAETCS B HCIIOJIb30BAHUH MOJIEIEH U CUCTEM,
pa3paboTaHHbIX Juis HaHocmyTHHKa «TUMNanoSAT» B pamkax IleHTpa KocMUYecKHX
texHoioruit TYM. IlpuknagHas neHHOCTh pabOThl MOATBEPKAAETCS M aKTOM BHEIPEHUS

MTOJIyYEHHBIX PE3YJIbTATOB.
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