Gk

UNIVERSITATEA TEHNICA
A MOLDOVEI

Universitatea Tehnica a Moldovei

Elaborarea si cercetarea algoritmilor de comanda cu

sistemul inertial de control atitudine pentru

nanosateliti.
Student : Chiriac Marin
Conducator : Secrieru Nicolae

Conf.univ., dr.

Chisinau 2023



ADNOTARE

Autorul : Chiriac Marin. gr. SCE-211M
Titlu tezei de master “Elaborarea si cercetarea algoritmilor de comanda cu sistemul inertial de

control atitudine pentru nanosateliti.”

Structura lucrarii: Introducerea, 3 Capitole, Concluzii, Bibliografie, Anexe
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Problematica studiului: Elaborarea si cercetarea algoritmilor de comanda cu sistemul inertial de
control atitudine pentru nanosateliti.
Scopul lucrarii: Elaborarea si cercetarea algoritmilor de comanda cu sistemul inertial de control
atitudine pentru nanosateliti.
Obiectivele:
1. Cercetarea componentei sistemului de control al nanosatelitului.
2. Cercetarea principiilor de functionare a subsitemului magnetic de control al
atitudinii.
3. Cercetarea subsitemul magnetic si a subsitemului inertial de control atitudine a
nanosatelitului.
4. Elaborarea algoritmului de control a atitudine nanosatelitului.
5. Simularea si cercetarea algoritmilor de actionare a rotilor volante cu motoare
electrice.
6. Cercetarea algoritmilor de stabilizare si control a atitudinii nanosatelitului.

7. Cercetarea algoritmilor de combatere a rostogolirii satelitului.

Metodele aplicate: Cercetare sistemului de control al satelitului, cercetarea senzorilor, metode de
control al atitudinii, cercetare subsistemului magnetic de control , cercetarea subsistemului inertial
de control, elaborarea structurii de control, algoritmi de control, elaborarea algoritm detumbling.
Rezultatele obtinute: a fost analizat structura satelitul, s-a analizat tipurile de satelit cubesat, s-a
cercetat subsistemul si standartul cubesat, sa subsistemul control atitudine al nanosatelitului
educational TUMnanoSAT, s-a elaborat schema de structura, sau determinat tipurile de senzori,
sau realizat algoritmi de control al atitudinii, sau elaborat algoritmi de accelerarea si decelerarea a
rotii volante, s-a elaborat algoritmi de detumbling, s-a simulat in matlab acesti algoritmi in cazul

Cu 0 roata volanta si cu trei roti volante.



SUMMARY

Author: Chiriac Marin gr.SCE-211M.

Title: "Development and research of command algorithms with the inertial attitude control system
for nanosatellites.”

Thesis structure: Introduction, 3 chapters, Conclusions, Bibliography, Annexes
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Research problem: Development and research of command algorithms with the inertial attitude
control system for nanosatellites

Thesis purpose: Development and research of command algorithms with the inertial attitude
control system for nanosatellites

Objectives:

1. Research of the nanosatellite control system component.

2. Researching the operating principles of the magnetic attitude control subsystem.

3. Research of the magnetic subsystem and the inertial subsystem of attitude control of the
nanosatellite.

4. Development of the nanosatellite attitude control algorithm.

5. Simulation and research of flywheel actuation algorithms with electric motors.

6. Researching the stabilization and attitude control algorithms of the nanosatellite.

7. Researching algorithms to combat satellite roll.

Applied methods: Satellite control system research, sensor research, attitude control methods,
magnetic control subsystem research, inertial control subsystem research, control structure
development, control algorithms, dedumbling algorithm development.

The obtained results: the structure of the satellite was analyzed, the types of cubesat satellite
were analyzed, the standart of cubesat subsystem was researched, the attitude control subsystem
of the educational nanosatellite TUMnanoSAT was developed, the structure scheme was
developed, or the types of sensors were determined, or attitude control algorithms were developed,
or developed flywheel acceleration and deceleration algorithms, detumbling algorithms were
developed, these algorithms were simulated in Matlab in the case of one flywheel and three

flywheels.



CUPRINS

INTRODUCERE....cttttttiiiiiittttetttseesseeeestsssssssssssssscsssssssssssecsssssssssssscsnsssses 8
| B3 I 14 1 DO 9
LAStA tADCLE. . o oo eee ettt 11

1. ANALIZA SITUATIEI ACTUALE iN SEGMENTUL SATELITILOR

EDUCATIONALI SI A METODELOR DE CONTROL
ATITUDINE....cititiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiititiittietetttieeatsttesssscsesassesecsssssacscns 12
1.1, Actualitatea teme . ........euiuieii i 12
1.2. Standardul CubeSat pentru satelifi ...........oooeeiii i 13
1.3. Nanosatelitul educational TUMNanoSAT..........cooviviiiiiiiiiiiieceee e, 16
1.3.1. Subsistemul control atitudine al nanosatelitului educational TUMnanoSAT......... 17
1.3.2. Problemele de determinare si controlul a atitudinii nanosatelitilor ............... ..... 19
1.4. Provocari de control atitudine nanosateliti pentru orbite LEO .................oo.. 20
1.5. Formularea problemelor de Cercetare ............c.ovveiiiriieiieiiiiiii e e 21
2. REALIZAREA CONTROLULUI ATITUDINII NANOSATELITILOR................... 22
2.1 Misiuni ale nanosatelitului, care necesita control atitudineg..............eeeeeevieveieiiiiiieieieieieeeeeeenn.. 26
2.2 Componenta sistemului control atitudine a nanosatelitului TUMNanoSAT.........c.ccoeeenennnn. 28
2.2.1 Subsistemul magnetic de control atitudine a nanosatelitului ................................. 29
2.2.1.1 Principiul de functionare a subsistemul magnetic de control atitudine.............ccccoc....... 33
2.2.1.2 Senzorica si elementele de aCtioNare............coeeviireeiiiiienienierece e 40
2.2.2.1 Principiul de functionare a subsistemul inertial de control atitudine....................... 41

2.2.2.2Senzorica si elementele de actionare. .............ooeviiiiiiiiiiiii i 42



3. ELABORAREA SI VERIFICAREA ALGORITMILOR SUBSISTEMULUI
INERTIAL DE CONTROL ATITUDINE A NANOSATELITILOR

3.1 Structura software de control atitudine a nanosatelitului. ..................cooiiiiin. 46

3.2 Algoritmi de actionare a rotilor volante cu motoare electrice pentru accelerare si
4 SIS (S 2 (T PP 48

3.2.1 Simularea si cercetarea eficientei algoritmilor de actionare a rotilor volante cu motoare

electrice pentru accelerare si decelerare. ............ccoooiiiiiiiiiiiiiii 50
3.3 Algoritmi de combatere a rostogolirii satelitului (detumbling)........................... 52
3.3.1 Simularea si cercetarea eficientei algoritmilor: cazul cu trei roti volante............... 55
3.4 Algoritmi de stabilizare si control atitudine a satelitului. .......................ooe. 56
3.5 Elaborare driverului pentru MOtOT ..........uitititiitiit et eeeaaas 59

3.6 Software instrumental pentru realizarea algoritmilor de control atitudine a

NANOSALEIIEUIUL. . oo oot e 60
CONC CLUZIE .uuuuiiiiiiiiieiteeeeseeeseseessessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrimsssses 61
BIBLIO G R AT IE....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieteeeeeeeessseseesssssssssssssssssssssssssssserimimssssssses 63

- N 0 0 N e 64



INTRODUCERE

Spatiul cosmic incd din antichitate a creat un mare interes pentru oameni, unul dintre primii
cercetatori ai corpurilor ceresti a fost Galileo Galilei. Acesta a fost fizic, mecanic, filosof, si
astronom . El pentru prima oara a folosit telescopul pentru a cerceta spatiul cosmic. Acesta a facut

o multime de descoperiri astronomice la timpul sau. Astfel punand bazele astronomii. [1]

Deci primul satelit care o fost lansat cu succes in spatiul cosmic a avut denumirea de
Sputnik 1, acesta a fost lansat din cosmodromul din Baikonur astfel este reprezentat in figura 1.1.
Astfel la 4 octombrie 1957 a fost lansat acest sputnic pe orbita pamantului. Acesta eveniment a
pus inceputul unei noi ere cosmice, datorita carei sa inceput goana intre Uniunea Sovietica si
Statele unite ale Americii in cercetare, dezvoltarea tehnici cosmice si explorarea spatiului cosmic.
Acest sputnic este foarte simplu pentru noi dar complicat pentru acele timpuri, scopul si misiunile
care le avea au fost de testarea capacitatii tehnice a aparatului si verificarea calculelor efectuate
pentru lansarea cu succes a satelitului, cercetarea ionosferei prin influenta undelor radio emise de
catre sputnic catre suprafata terestra. Si desigur cercetare influentei cosmosului asupra utilajului,

si desigur determinare conditiilor prielnice.

Fig.1.1 Primul satelit lansat in spatiul cosmic[2].



CONCLUZII

Tn acest proiect de teza de master s-a elaborat si cercetat algoritmii de comandi al
sistemului inertial de control atitudine pentru nanosateliti. Astfel s-au realizat scopurile si

obiectivele care au fost enumerate in sarcina lucrari. Deci s-au indeplinit urmatoarele :

1. Cercetarea componentei sistemului de control al nanosatelitului.
S-a analizat si cercetat componenta sistemului de control a diferitor sateliti de tip
cubesat, astfel sau determinat parametri fizici , cum ar fi dimensiuni, greutate si altitudine
la care orbiteaza. Astfel sa ajuns la concluzia ca la majoritatea satelitilor de tip cubesat se

foloseste sistemul de control bazat pe subsistemul magnetic.

2. Cercetarea principiilor de functionare a subsistemului magnetic de control al atitudinii.

In urma cercetrilor principiilor de functionare a subsistemului magnetic de control
sa ajuns la ideea cd acest sistem este destul de complex, fiindca are in componenta sa 0 multime
de senzori cum ar fi senzori de magnetism, axelerometre, dar si actuatori cum ar fi magnetorger
care la randul sau fiind suprasolicitati cu tensiune pun in miscare satelitul pe una dintre axe X,

Y sau Z.
3. Cercetarea subsitemul inertial de control atitudine a nanosatelitului.

Subsistemul inertial de control este mult mai avansat de cel magnetic deoarece are o
precizate de rotatie mult mai mare fiind de 0,5 grade pe cel magnetic este de cel putin 5 grade.
Acest sistem consta din roti volante care sunt situate pe cele trei axe X, y si z , astfel ele sunt
puse in functie de 3 motoare electrice trifazate . Sau ales acest tip de motoare deoarece au

turatii mari si vibratii minime astfel se poate de obtin un moment de forta foarte rapid.
4. Realizarea controlului atitudinii nanosatelitului.

Realizarea controlului atitudinii nanosatelitului este destul de dificild deoarece trebuie
in moment real de calculata viteza si unghiul de rotatie a satelitului, ca mai apoi sd se puna in
functie sistemul inertial de control si stabilizare pentru a oferi stelitului directia dorita si

stabilizarea sa in spatiu.
5. Elaborarea structurii de control a atitudinii nanosatelitului.

S-a realizat structura de control al satelitului acesta este descrisa in teza, astfel acesta
structura consta in achizitie datelor de la senzori care masoara viteza unghiulara, pozitionare
in spatiu cu ajutorul senzorilor de soare, ca mai apoi sa se calculeze momentul de forta care va

fi creat de catre rotile volante.



6. Simularea si cercetarea algoritmilor de actionare a rotilor volante cu motoare electrice.

S-a simulat si cercetat algoritmi de actionare a rotilor volante astfel sa creat algoritm de
accelerare si decelerarea, astfel sa stabilit cea mai reusitd metoda de actionare a rotilor

volante.
7. Elaborarea algoritmilor de combatere a rostogolirii a satelitului.

S-a cercetat si elaborat algoritmul de combatere a rostogolirii satelitului, astfel acest
algoritm necesita o multime de resurse si implica mai toata periferia satelitului, incepand cu
senzorii de pozitie, viteza si magnetism care descriu starea satelitului pana la actuatori cum ar

fi motoarele trifazate cu rotile volante.
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