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1 Rezumatul etapei 3

Primul obiectiv al acestei etape a fost simularea HIL (A-3.1). Apoi, s-a facut testarea TVAC (A-3.2),
continudnd cu definirea platformei de interfatare (A-3.3). Activitatea de cercetare in cadrul proiectului
a culminat cu elaborarea raportului final (A-3.4).

Toate aceste activitati s-au concretizat prin livrabilele:

D-5.1 raport tehnic privind simuldrile HIL;

D-5.2 raport tehnic privind testele experimentale;
D-6.1 diseminarea rezultatelor in mediul academic.
D-6.2 actualizarea rezultatelor pe pagina de internet.
D-6.3 raport tehnic final.

Cele doua rapoarte tehnice de la livrabilele D-5.1 gi D-5.2 au fost integrate in materialul final pentru
realizarea unui document unitar, care sa ilustreze intr-o manierd coerentd desfagurarea activitatilor
pentru urmarirea obiectivelor propuse pentru Etapa 3 pe 2024 a proiectului de cercetare PROFET.



2 RAPORTUL IN EXTENSO PE 2024

2 Raportul in extenso pe 2024

2.1 Simulare HIL

Etapele anterioare s-au concentrat pe dezvoltarea independenta a componentei hardware si a compo-
nentei software (reprezentata de transpunerea algoritmilor in cod sursa). Etapa finala a proiectului
a avut ca obiectiv primar integrarea celor doua componente si demonstrarea lor, in primul rand in
conditii normale de laborator, urmata de verificari in conditii de vid.

Figura 1: Versiunea finala a subsistemului PROFET

Demonstrarea functionala s-a realizat pe hardware-ul dezvoltat in cadrul proiectului. Experimentul
s-a desfasurat dupa cum urmeaza: algoritmul de predictie a orbitei satelitului a rulat intr-o bucla
infinita, pornind de fiecare data de la acelasi vector de stare initial, pentru a observa eventualele
erori numerice datorate diferitelor temperaturi. De asemenea, s-a monitorizat efectul conditiilor de
temperatura si presiune asupra timpului de calcul. Interfata cu receptorul GNSS a fost simulata prin
utilizarea unui figier de date, astfel incat vectorul de stare sa fie initializat corespunzator, ca si cum
datele ar fi fost preluate direct de la receptor. De asemenea, traiectoria calculata de sistemul PROFET
a fost salvata intr-un fisier text, stocand toate datele din timpul experimentului.

2.2 Testare TVAC

Testarea TVAC implica verificarea supravietuirii in vid a subsistemului la variatii de temperatura
conform domeniului asteptat de functionare de la bordul satelitului. Operarea in vid implica lipsa
transferului termic prin convectie si limitarea capacitatii de a conduce caldura intre zone diferite
ale sistemului. Astfel, pot aparea neomogenitati termice mult mai mari decat in conditiile normale
de presiune, ceea ce poate conduce la nefunctionarea, oprirea sau defectarea permanenta a unora
dintre componentele sistemului. Un alt risc este acela al spargerii capsulelor pentru unele componente
presurizate (e.g., anumiti condensatori electrolitici).
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2.2 Testare TVAC 2 RAPORTUL IN EXTENSO PE 2024

Testarea s-a facut pe echipamentul proiectat si fabricat in cadrul proiectului, pe baza procesorului
din seria NXP i.MX 6ULL. Testul a avut urmatoarele caracteristici principale:

1. Testarea functionald (nu doar pasiva);

2. Domeniu termic: Th,, = —20° C, Tipae = +70° C;

3. Presiune maximai la vid 10~* hPa;

4. Procedura bazata pe standardele ESA (ECSS-E-ST-10-03C):

a)
b)

Test functional de referinta la montarea in instalatia de vid;
Test functional in vid;

Teste la palier termic (temperatura minima si maxima) - necesare pentru uniformizarea
temperaturii;

Mentinerea temeraturii la palier in intervalelel [Tinin, Trin — 4K, respectiv [Thaz, Tmaz +
AK];

Timpul de palier a fost redus la 1 ord (de la 2 ore), date fiind dimensiunile mici ale echipa-
mentului testat;

Dispozitiv nefunctional pana la atingerea extremelor termice;
Testare functionala la minim si maxim;
Revenire la temperatura ambientala si test functional pentru represurizare;

Test functional la demontare.

Figura 2: Senzorii de temperatura Figura 3: Incinta de vid
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2.2 Testare TVAC 2 RAPORTUL IN EXTENSO PE 2024

Cinci senzori de temperatura de tip PT1000 au fost dispusi in incinta astfel:

0. Senzorul 0 (culoare gri-deschis) fixat pe valul radiant (shroud — elementul radiativ al incintei de
vid care controleaza temperatura in interior);

1. Senzorul 1 (culoare galben) fixat pe placa de aluminiu pe care este montat subsistemul PROFET;

2. Senzorul 2 (culoare magenta) fixat pe conectorul USB-C care asigura transferul de date si ali-
mentarea electrica a dispozitivului testat;

3. Senzorul 3 (culoare cyan) fixat pe portiunea circuitului imprimat de baza rezervatd pentru
senzorul GNSS;

4. Senzorul 4 (culoare rosu inchis) fixat pe suportul de card de memorie SD al cablajului de proce-
sare;

5. Senzorul 5 (culoare rosu) fixat pe procesorul principal al sistemului.

Sistemul de achizitie de date a inregistrat continuu datele de la acesti senzori, precum si de la
senzorul de presiune montat pe incinta.

Punctul de referinta termica, cel care dicteaza atingerea domeniului de temperatura tinta, a fost
ales chiar pe procesorul i.MX 6ULL. Prin asteptarea unui timp de o ora la palierele de minim si de
maxim s-a asigurat uniformizarea termica inainte de Inceperea fiecarui test la mai putin de 5 grade
pentru subsistemul PROFET. In fapt, in unele puncte ale sistemului, testele au fost mai aproape de
—25° C si de +75° C, ceea ce da un grad mare de incredere in rezultatele obtinute.

Graficul din Fig. 4 prezinta evolutia temperaturilor si a presiunii in timpul desfasurarii testului de
vid. Temperatura corespunzatoare fiecarui senzor este prezentata pe scara din stanga si urmareste
acelasi cod al culorilor. Presiunea in incintd este reprezentatd cu verde inchis pe scara din dreapta, de
data aceasta logaritmica. Excursia totala de presiune este de aproximativ 7 ordine de marime, testele
functionale de extrem realizindu-se la presiuni mai mici de 107> hPa, conform cerintelor ECSS.

Profet - Test TVAC: evolutia presiunii si a temperaturilor
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Figura 4: Graficul de executie a testului TVAC
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2.3 Definirea platformei de interfatare 2 RAPORTUL IN EXTENSO PE 2024

Durata totala a testului este de aproximativ 7 ore, iar primele 30 de minute sunt reprezentate de
montarea si conectarea In interiorul incintei de vid. Sunt urmate de Inchiderea incintei si pornirea
sistemului de pompare, realizarea testului in vid la conditii termice ambientale. Ulterior confirmarii
operarii nominale, a fost comandata trecerea spre temperaturile tinta ale domeniului, pornind cu
palierul rece.

Se poate observa ca temperatura procesorului creste la fiecare pornire, asa cum era de asteptat. Pot
fi astfel identificate testele efectuate la temperatura ambientald si in vid la temperaturile comandate.

Din punct de vedere functional, pe langa pornirea sistemului de operare, rularea nominala si stocarea
datelor pe cardul de memorie, procedura de verificare a inclus si executarea codului pentru un set de
conditii date, aceasta pentru a putea permit compararea valorilor rezultate si identificarea eventualelor
erori in calcule. In urma testelor a fost confirmaté capacitatea subsistemului PROFET de a rula codul
fara nicio diferenta intre rezultatele obtinute inainte, in timpul sau la sfarsitul testului.

Din cauza depasirii temperaturii de 60° C, s-a constatat intrarea In modul de protectie termica
prin reducerea frecventei de operare. Acest lucru este vizibil prin cresterea timpului de executie al
programului prestabilit. La finalul testului de temperaturda maxima, s-a observat intrarea procesorului
in standby din cauza temperaturii prea mari masurata pe jonctiune. Dupa ce aceasta conditie a incetat,
procesorul si-a reluat functionarea normala.

Trebuie mentionat ca protectia termica este un comportament dorit, care are rol in a reduce consu-
mul de putere si a opri cresterea de temperatura excesiva ce ar putea conduce la defectarea sistemului.
El a fost amplificat pentru ca, prin instalatia de testare, s-a adaugat constant aport caloric in sistem
care nu a permis stabilizarea temperaturii.

2.3 Definirea platformei de interfatare

Pentru a sustine integrarea cat mai facila la bordul satelitilor, proiectarea subsistemului s-a facut pe
baza factorului de forma PC/104, standard de facto aparut odata cu platforma de dezvoltare CubeSat
Kit, introdusd de Pumpkin Inc. Aceasta asigurd o compatibilitate de baza cu majoritatea sistemelor
comerciale, cel putin la nivel de configuratie mecanica, alocarea semnalelor pe liniile magistralei putand
fi adaptata in stiva de subsisteme.

Astfel, subsistemul PROFET dezvoltat si testat se poate stivui direct peste un subsistem OrbFIX
care include receptorul GNSS performant, dezvoltat de RISE pentru sateliti aflati pe orbita terestra
joasa. Astfel, modulul PROFET poate primi in timp real date de pozitie, viteza si timp, ceea ce ii
permite initializarea estimatorului cu precizie inalta. Prin utilizarea semnalului Galileo E6 HAS (High
Accuracy Services - servicii de precizie inaltd), precizia la pozitionarea instantanee a OrbFIX este mai
buna de 20 cm, ceea ce imbunatateste si precizia propagatorului de orbita.

Prin intermediul magistralei sunt expuse:

m Interfata UART venita din portul 3 al NXP, cu “flow control”
m Interfata RS485

m Interfata CAN

m Alimentare la 3.3 V

Pentru misiuni unde cerintele de masa, volum si putere sunt stricte, subsistemului PROFET i se
poate monta un receptor GNSS direct, de data asta cu o precizie mai mica (1 —2 m) si cu redundanta
scazutd. In acest mod, subsistemul dezvoltat integreazi complet lantul necesar estimarii complete a
pozitiei si vitezei satelitului, precum si a evolutiei temporale a acestora. Sunt necesare doar conectarea
antenei GNSS, alimentarea cu energie electrica si interfata de date de comunicare cu subsistemul
computer de bord.
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2.3 Definirea platformei de interfatare 2 RAPORTUL IN EXTENSO PE 2024

In acest scop, se foloseste un modul de receptie GNSS montabil direct pe cablajul subsistemului
PROFET, conexiunea intre acesta si procesor realizandu-se tot prin intermediul unei interfete UART.

.....
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Figura 5: Alocarea semnalelor pe magistrala PC104 din CubeSat Kit
Pentru conexiunea externa sunt disponibile doua interfete USB (conector USB-C), care realizeaza
si alimentarea independenta a intregului cablaj. Fiecare are montat in serie cate un convertor USB

la UART prin care utilizatorul se poate conecta intr-o interfata de tip linie de comanda de la un PC
atat la procesorul NXP, cat si la modulul de receptie GNSS.
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Figura 6: Conectarea receptorului GNSS la procesorul NXP
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2.3 Definirea platformei de interfatare 2 RAPORTUL IN EXTENSO PE 2024

2.3.1 Aspecte legate de programarea interfetei

Functia principald care realizeaza implementarea (in C a) estimatorului de inalta precizie este HPOP
din fisierul HPOP.c. Aceasta are urmatorul antet:

void HPOP(double b_dd[],emxArray_real T *Eph_ecef, emxArray_real T *Eph_eci)

Cei trei parametri observati in antet, care sunt preluati din implementarea echivalentda MATLAB,
sunt de fapt parametri de iegire. Conform implementarii MATLAB, acestia erau anterior calculati in
script-ul test_HPOP.mat.

Mai exact, acesti trei parametri sunt definiti dupa cum urmeaza:

m Eph_eci este parametrul de iesire In coordonate Earth Centered Inertial (ECI), generat de
functia de predictie Ephemeris din MATLAB. In varianta C, corpul acestei functii este mutat
in functia HPOP (din Hpop.c).

m Eph_ecef este parametrul de iegire in coordonate Earth Centered Earth Fixed (ECEF) generat
de functia de predictie Ephemeris.

m b_dd reprezinta eroarea de estimare. De asemenea, este un vector echivalent vectorului error
din test_HPOP.mat.

Un exemplu de apel de functie este in examples/main_test.c, functia main gi apoi main_HPOP. Se
observa ca memoria pentru eci si ecef este alocata dinamic in interiorul functiei, iar in forma curenta
a conversiei eroarea b_dd este alocata pe stiva deoarece predictia este una de dimensiune fixa.

In varianta MATLAB, algoritmul functiei Ephemeris foloseste fisiere .txt de pe disc sau tabele statice.
In varianta de C, desi o parte din date sunt stocate in figiere binare, se proceseazi acelasi input in
functia HPOP pentru predictie. Algoritmul de baza nu a fost modificat, iar apelul functiei HPOP va crea
la final predictia folosind acelagi input.

Algoritmii de estimare codati in MATLAB au fost portati in C prin MATLAB CODER. De aceea,
modificari viitoare ale algoritmilor (refactorizati) din Matlab se pot porta usor in codul C prin acelasi
mecanism. Actualele date folosite la estimare, citite din figierele binare/text, provin natural din stream-
ul de date al satelitului. De exemplu, o dezvoltare viitoare utild este implementarea in MATLAB a
citirii datelor din figiere in batch-uri pentru a controla mai bine memoria (respectiv CPU) folosite in
algoritmi.
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