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Abstract. The main units of image capturer, error-correcting coder and digital phase shift-
keying modulator of the university nano-satellite, called SATUM, are presented and described in
this article. This SATUM subsystem is implemented on 3 printed circuit boards of 100-by-100 mm
size. It allows to capture the Terra color images of 4,2 Mpx size and transmit them in real time to
the ground station by one image per second. The 1SM-band unlicensed frequencies are used for
images transmission.

Cuvinte-cheie: nanosatelit, CMOS-sensor, modularie digitala, banda ultra larga.

in lucrarea [1] au fost specificate cerintele principale inaintate fata de subsistemul de captare
si transmisiune a imaginilor, iar in articolul [2] au fost conturate entitatile constitutive ale
nanosatelitului SATUM.

Solutiile tehnice existente implementate integral (transceiverele WiFi, ZigBee, UWB etc.) nu
ofera eficienta spectrala, necesara pentru transmisiunea in timp rea a imaginilor digitale de
rezolutie inalta (e.g. 4 Mpx).

Pentru captarea imaginilor in present sunt folosite aparate cosmice de mare tong (2-3 tone),
lansate pe orbite cu dtitudine inalta (peste 1000 km) si cu o durata indelungata a misiunii (5-7 ani).
in conditiile dezvoltarii accelerate a tehnologiilor informationale si de producere a circuitelor
integrate, inclusiv si a CMOS-sensorilor, devine irationala si costisitoare folosirea aparatelor
cosmice “grele”.

SATUM este abrevierea denumirii satelitului universitar elaborat (in cadrul Programului de
Stat) de colaboratorii, doctoranzii, masteranzii si studentii Universitatii Tehnice a Moldovei
(Technical University of Moldova). Una din misiunile spatiale preconizate ae nanosatelitului este
captarea si transmisiunea in timp real a imaginilor suprafetei Terrei. Pentru redizarea acestui
obiectiv la catedra Construirea si Producerea Aparatajului Electronic (CPAE) a Facultatii de
Radioelectronica si Telecomunicatii (FRT) s-a proiectat si se implementeaza modulul de captare,
codare si modulatie digitala a imaginilor cu transmisiunea lor ulterioara (Image Capturing and
Transmission, ICT). Modulul ICT contine urmatoarel e entitati distincte:

captorul de imagini in baza CM OS-sensorul ui;
coderul codului (nonbinar) corector de erori;
modulatorul digital cu deplasare in faza.

Conform clasificarii internationale nanosatelitul este un aparat cosmic (AC) cu masaintre 1 si
10 kg. Desi, mic de proportii, cerintele tactico-tehnice si responsabilitatile de proiectare raman
aceleasi ca pentru un AC mare. In continuare vor fi descrise schemele structural-functionale ae
entitatilor modulului ICT al nanosatelitului SATUM.
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1. Captorul deimagini

Obiectivul entitatii este captarea si stocarea rapida (fractiuni de secunda) a imaginilor de
rezolutie inalta (10~20 m). in fig.1 este prezentati diagrama captorului de imagini (Cl), unde IS este
CMOS-sensorul, PLD este un circuit cu structura programabila, MCU este un microcontroler, iar
SRAM este memoria operativa in care se salveaza imaginea. Desi structural simpla, in virtutea
restrictiilor de gabarit si energetice, entitatea Cl a cerut o selectare riguroasa a componentelor
constitutive. Astfel, in calitate de circuit 1S afost ales sensorul color CMV4000 ce asigura captarea

instantanee (datorita global shutter) si transmisiunea cu

[1S | PD rata inaltdi (pani la 180 frame per secundi, fps) a
* 1 imaginilor patrate color (in formatul RGB) cu dimensiunea
y pixelului de 5,3 microni (um).
McU \ﬂ‘ Memoria asincrona paralela SRAM este destinata
pentru stocarea celor 4,2 Megapixeli generati de o
Fig.1. Bloc-diagrama imagine. Industria contemporana ofera circuite SRAM cu
captorului deimagini SATUM capacitatea specificata.

Interfata seriala a IS-circuitului permite programarea
functionarii via MCU, in calitatea caruia a fost aes un
microcontroler din familia MSP430 cu memorie

feroelectricai (FRAM). Particularitatea distincta a acestor microcontrolere este insensibilitatea la
radiatii cosmice si consumul energetic infim (in comparatie cu ate microcontrolere de acelasi tip).

Menirea PLD-ului este interfatarea circuitelor Cl si codarea (contra erorilor) a imaginilor.
Fiind dat faptul ca secventele nonbinare (de 8 biti) sunt smboluri codate, un coder Reed-Solomon
corespunzator a fost implementat in structura PLD-ului. Un circuit MAX Il a firmei Altera a fost
suficient pentru “incorporarea’ functiilor enuntate.

Trebuie de remarcat faptul ca sensorul de imagini CMV4000 contine un traductor incorporat
de temperatura. Pentru monitorizarea temperaturilor, si alte traductoare digitale (de temperatura)
sunt repartizate in cadrul plachetei captorului de imagini. Unitatea MCU controleaza functionarea
entitatilor modulului Cl. Totodata, MCU comanda si cu blocul de modulatie digitala.

2. Modulatorul imaginilor digitale

Pentru telecomunicatia spatiala cea mai acceptabila este transmisiunea cu modulatia in faza.
Un circuit DS875 cu sintetizare digitala in frecventa si faza (produs de firma Euvis) a fost selectat
pentru implementarea modulatiel binare in faza (binary phase-shift keying, BPSK). Frecventa inalta
de tactare (pana la 2,8 GHz) a circuitului DS875 permite generarea purtatoarei intermediare (IF) cu

2,8GHz
Pixel Phase Amp LPF .
— SPD »| MOD } [~

Fig.2. Bloc-diagrama modulatorului digital
SATUM
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frecventa pana la 350 MHz, ceea ce depaseste necesarul de transmisiune aimaginilor codate cu rata
de »80 Mb per secunda (Mbps).

in fig. 2 este prezentata diagrama modulatorului, unde MOD este circuitul DS875 urmat de un
amplificator Amp si un filtru trece-jos LPF. Circuitul PLD contine entitatea ce efectueaza
secventierea octetelor codate Pixel (generate de coder) si conversia seriei binare in faza, care este
transmisa circuitului MOD prin aplicarea semnalului de tactare vialiniade reactie.

Modulatorul imaginilor digitale este redlizat pe o placheta Rogers ceea ce asigura tranzitarea
“intacta” a semnalelor de frecventa inalta. Semnalul continuu de frecventa intermediara IF este
transmis etgjului de mixare si amplificare.

3. Convertorul in frecventa inalta si amplificatorul RF-semnalului

Menirea convertorului (up-converter) este transpunerea semnalului de pe o frecventa joasa IF
pe una mai inata (RF). Sunt doua restrictii in alegerea purtatoarei RF: 1) frecventa (purtatoare)
trebuie sa fie “dfiliata” cu o banda de frecvente ce nu cere autorizare pentru transmisiune; 2)
largimea benzii trebuie sa asigure o eficienta spectrala suficienta pentru transmisiunea celor 80 Mb
de informatie in »0,8 secunde. Formal, in ansamblu, aceste doua restrictii cauzeaza necesitatea
conversiei semnalului din IF in RF.

Conform grilei internationale de repartizare a radio-frecventelor cele mai adecvate pentru
transmisiunea in timp real a imaginilor captate sunt frecventele 2400...2483 MHz si, suplimentar,
5725...5850 MHz. Pentru conversia IF-semnalului in digpazoanele de frecvente alese este mai
rationald folosirea mixerelor cu oscilatoare integrate (LO) RFFC2072 (respectiv RFFC5072)
produse de firma RF Micro Devices. Un modul gata de filtru trece-banda (BPF), de exemplu produs
defirmaK&L Microwave, solutioneaza problemafiltrarii RF-semnalului.

in fig. 3 este prezentata diagrama up-convertorului cu amplificatorul de RF-semnale. Conform
calculelor efectuate si in baza simularii (pe calculator) pentru transmisiunea fiabila (BER impus) a
imaginilor de la orbita cu atitudinea de 700 km este necesara asigurarea unei puteri efective a RF-

Mixer BPF
RF

—F—D—

Y
y

LO

Fig.3. Bloc-diagrama up-convertorului SATUM

amplificatorului nu mai mica de 3 W. Aceste cerinte sunt satisfacute, de exemplu, de dispozitivul
ZWE-3W-83 produs de firma,, Minicircuits’.

in final trebuie mentionat ci RF-semnalul este aplicat direct la intrarea antenei cu diagrama
circulara.
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4. Concluzii

Una din misiunile spatiale a nanosatelitului universitar SATUM este monitorizarea vizuala a
Terrei. In lucrare, la nivel structural-functional, sunt descrise entititile SATUM-modulului de
captare, codare si transmisiune in timp real aimaginilor digitale. Conform sarcinii de proiectare au
fost implimentate hard si soft entitatile modulului. Fiecare entitate este asamblata pe o placheta cu
dimensiunile de 100 © 100 mm. Modulul poate functiona cat in regim autonom atat si sub controlul
computerului de bord SATUM.

Astfel, prototipul SATUM-modulului elaborat permite in timp real (cu perioada de o secunda)
captarea imaginilor digitale de 4 megapixeli, codarea acestora contra erorilor si transmisiunealor in
banda ultra larga (80 MHz) de frecvente nelicentiate (2400~2500 or 5725~5875 MHz) via
modulatia in faza. Urmatorii pasi sunt testarea in ansamblu a prototipului elaborat si confectionarea
produsului gata de lansare si executare amisiunii spatiae.
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