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Abstract

Utilizarea serviciilor oferite de sistemele satelitare de navigatie globald (GNSS) se extinde
la nivelul satelitilor si formatiilor satelitare pe orbite joase in jurul Pamantului si chiar
pentru orbite Lunare. In acest context, aceasta tezd de doctorat isi propune sd avanseze
dezvoltarea unui receptor GNSS pentru spatiu, aducdndu-1 de la idee (Nivelul de pregatire
tehnologica - TRL 2) la un nivel preliminar de proiectare (TRL 5). Aceasta include o
introducere teoreticd in domeniul navigarii si problemele de pozitionare pe care le
abordeaza "Precise Point Positioning" - Pozitionarea Punctuals de Precizie. In continuare,
va fi prezentatd abordarea generala de inginerie a dezvoltdrii receptorului. Prima faza
a implementarii acestei abordari este prezentata in ultimele trei capitole, incepand cu
definirea cerintelor, proiectarea preliminard si testarea componentelor critice preliminare.
Teza este completatd cu Concluzii.

Cuvinte cheie: GNSS, PPP, subsisteme satelitare, testare tehnologie spatiala

The use of services provided by global navigation satellite systems (GNSS) extends to
satellites and satellite formations in low orbits around the Earth and even to lunar orbits.
In this context, this doctoral thesis aims to advance the development of a space GNSS
receiver, bringing it from idea (Technological Readiness Level - TRL 2) to a preliminary
design level (TRL 5). This includes a theoretical introduction to navigation and positioning
issues that "Precise Point Positioning" addresses. Next, the general engineering approach
to receiver development will be presented. The first phase of implementing this approach
is presented in the last three chapters, starting with the definition of requirements,
preliminary design and testing of preliminary critical components. The thesis is completed
with Conclusions.

Keywords: GNSS, PPP, satellite subsystems, space technology testing
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Introduction

FORMATIILE DE SATELITI si-au atins maturitatea si sunt utilizate pe scard din
cein ce mai mare intr-o varietate de misiuni. Avand ca scop indeplinirea de
misiuni complexe, membrii acestor formatii necestitd pozitionare precisa
si realizarea manevrelor de inaltd acuratete. Solutiile de pozitionare
bazate pe sisteme globale de navigatie prin satelit (GNSS), cum ar fi
sistemul american de pozitionare globala (GPS) sau GALILEO european,
au potentialul de a rdspunde cerintelor stricte impuse de formatiile
de satelitare. Acest lucru este valabil mai ales atunci cind semnalele
GNSS sunt imbunaétatite de corectii calculate cu ajutorul retelelor de
monitorizare la sol.

Aceastd tezd propune finalizarea primelor etape ale dezvoltarii unui
receptor GNSS, aducandu-1 de la idee (Nivelul de pregatire tehnologica -
TRL 2) la un nivel preliminar de proiectare (TRL 5). Aceasta include o
introducere teoretica in domeniul navigarii si problemele de pozitionare
pe care le abordeaza "Precise Point Positioning" - Pozitionarea Punctuala
de Precizie. In continuare, va fi prezentats abordarea generald de inginerie
a dezvoltdrii receptorului. Prima fazad a implementarii acestei abordari
este prezentata in ultimele trei capitole, Incepand cu definirea cerintelor,
proiectarea preliminara si testarea componentelor critice preliminare.
Teza este completatd cu Concluzii. Contributia originala a acestei teze se
concentreaza in arhitectura si realizarea receptorului PPP GNSS pentru
spatiu, vizdnd o precizie ridicata, fiabilitate ridicatd si costuri reduse.

Obiectivele acestei teze sunt:

» prezentarea teoriei de baza pentru o pozitionare precisa si navigare
bazata pe sistemele globale de navigatie prin satelit (GNSS);

» definirea unei abordari ingineresti pentru dezvoltarea unui receptor
GNSS PPP pentru spatiu;

» identificarea si consolidarea cerintelor pentru un receptor PPP
GNSS pentru spatiu;

» identificarea, dezvoltarea si testarea caracteristicilor critice, cum
ar fi un propagator de orbitd augmentat de o retea neuronald
artificiald si un mecanism de detectare, identificare si recuperare a
defectiunilor (Fault Detection, Identification and Recovery - FDIR);

» identificarea si testarea componentelor preliminare.

Aceste obiective sunt indeplinite prin dezvoltarea OrbFIX [1], un receptor
GNSS multi-constelatie, multi-frecventd, bazat pe COTS (Components
Off The Shelf - componente comerciale ne-dedicate), pentru micro-sateliti
si pentru sateliti mici, permitadnd o precizie de pozitionare de < 10 cm
pe o orbita terestrd joasd. In plus, produsul integreaza algoritmi de
determinare a orbitei si doud moduri de pozitionare cu putere redusa
care utilizeaza un propagator de orbitd precis si o retea neuronald la bord.
Aceste caracteristici cresc precizia pozitiondrii atunci cand corectiile PPP
nu sunt disponibile sau este necesar un consum mai mic de energie.

Figure 1.1: GALILEO GNSS or-
bital planes and typical satellite
(https://www.e-education.psu.edu/
geog862/print/110.html).

Figure 1.2: Misiunea Topex/Poseidon
(NASA /CNES), lansata in 1992 - printre
primele misiuni satelitare ce au utilizat
pozitionarea GNSS (wikimedia.org).


https://www.e-education.psu.edu/geog862/print/l10.html
https://www.e-education.psu.edu/geog862/print/l10.html
wikimedia.org

Sisteme globale de navigatie
prin satelit - Principii de baza

NavicaTia este definitd de Dictionarul Oxford [2] ca procesul sau activitatea
de determinare precisi a pozitiei cuiva si planificarea si urmdrirea unei rute.
Aceastd activitate a fost practicatd de oameni incad din preistorie, mai
intai pe uscat, apoi pe apd, mult mai tarziu in aer si in zilele noastre si in
spatiu.

Navigatia terestra beneficiaza foarte mult de caracteristicile de relief si
vegetatie care pot constitui o bund referintd pentru caldtorul terestru si
chiar pentru célidtorul aerian care zboard peste uscat. Cu toate acestea,
navigarea pe mare deschisa sau navigatia pe uscat cu putine caracteristici
distinctive necesita referinte alternative. La Inceput, acestea erau celeste.
Miscarea solard aparentd a oferit indicii de navigatie in timpul zilei, in
timp ce stelele i-au ajutat pe navigatori in timpul noptii [3]. Inventia
busolei [4] a adus valoarea addugatd a utilizarii unui alt sistem de
referintd, cimpul magnetic al Pdmantului si o dependentd redusa de
capriciile vremii. Cu toate acestea, navigatia cereasca si magneticd ar
putea fi utilizatd numai pentru o determinare relativ precisa a latitudinii,
navigatorii determinandu-si longitudinea numai prin referire la timp
si viteza de deplasare. Abia prin inventia cronometrelor precise [5]
navigatorii au reusit in cele din urmad sa isi determine pozitia cu o
precizie fard precedent de cateva zeci de kilometri.

Din acest punct, navigatia n-a mai evoluat decat prin precizia instru-
mentelor pe care le-a folosit (cronometru mai bun, determinare mai
bund a vitezei, busole mai bune etc.), pand la aparitia radio-navigatiei la
sfarsitul secolului al XIX-lea [6].

2.1 Navigatia prin satelit

Principiile de navigatie radio au fost utilizate inca de la sfarsitul secolului
al XIX-lea si au evoluat raspunzand nevoilor de navigatie maritima si ale
tandrului domeniu al aeronauticii, profitind de progresele tehnologice
ale ingineriei telecomunicatiilor, in special in timpul si in urma celor doua
razboaie mondiale. Un alt tip de rdzboi, cel rece si cursa spatiald pe care
a generat-o, au adus urmadtorul salt in navigatie radio prin introducerea
satelitilor ca surse de semnalizare.

Inginerii Centrului Naval al Statelor Unite pentru Tehnologia Spatiala,
in urma lansarii sovietice a Sputnik-1 in 1957, si-au dat seama ca pot
determina orbita primului satelit pe baza efectului Doppler [7]. Au facut
un pas mai departe si au ajuns la concluzia cé satelitii ar putea fi folositi
pentru pozitionarea receptoarelor radio la sol. Trei ani mai tarziu, primul
satelit TRANSIT a fost lansat pe o orbitd polard, urmat in urmétorii ani de
incd cinci [8]. Constelatia TRANSIT a devenit primul sistem de navigatie
prin satelit. In 1978 a fost lansat primul satelit din Sistemul de Navigatie
cu determinarea Timpului si a Distantei (NAVSTAR - Navigation System

2.1 Navigatia prin satelit. . . . . . 2
GNSS Architecture . . . .. .. 3

Figure 2.1: Astrolabul mésoara elevatia
Soarelui sau a unei alte stele fatd de o linie
orizontald de referinta (source: https:
//timeandnavigation.si.edu)

Figure 2.2: Cronometru (source: https:
//timeandnavigation.si.edu)

Figure 2.3: Transit-2A navigation satel-
lite model (source: https://commons.
wikimedia.org)


https://timeandnavigation.si.edu
https://timeandnavigation.si.edu
https://timeandnavigation.si.edu
https://timeandnavigation.si.edu
https://commons.wikimedia.org
https://commons.wikimedia.org
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with Timimng and Ranging) [9]. Aceasta va deveni pe deplin operationald
in 1993, odatd cu disponibilitatea intregii constelatii de 24 de sateliti.
Acum, acesta este mai cunoscut ca Sistemul de Pozitionare Globala (GPS
- Global Positioning System).

Desi sunt pionieri in domeniul satelitilor de navigatie, SUA nu-1 mo-
nopolizeazd. Primele experimente sovietice, apoi rusesti, s-au incheiat
in dezvoltarea GLONASS - Globalnaya navigatsionnaya sputnikovaya
sistema sau Sistemul Global de Navigatie prin Satelit, care a ajuns
sd functioneze complet in 1995 [10]. Eforturile europene au condus la
desfasurarea constelatiei GALILEO [11], urmarind s fie finalizata in 2020,
in acelasi timp cu sistemul chinezesc de navigatie prin satelit BeiDou (de
la denumirea chinezd a constelatiei Ursa Major) [12]. Sisteme locale de
pozitionare prin satelit au fost implementate si de Japonia (MSAS) [13] si
India (IRNSS) [14].

2.1.1 GNSS Architecture
Arhitectura unui sistem global de navigatie prin satelit cuprinde doua

elemente principale: infrastructura si semnalele. Aceste elemente vor fi
descrise pe scurt in sectiunile urmadtoare, cu accent pe arhitectura GPS.

2.1.1.1 Infrastructura GNSS

Infrastructura GNSS este formatd din trei segmente principale: satelitii
sau segmentul spatial, controlul sau segmentul la sol si segmentul

Figure 2.4: Patru metode de a-ti deter-
mina pozitia: (a) GPS; (b) GLONASS; (c)
GALILEO; (d) BeiDou
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utilizatorului.

2.1.1.1.1 Segmentul Spatial Pentru a oferi servicii de pozitionare la
nivel mondial, segmentele spatiale ale GNSS sunt desfdsurate in di-
verse configuratii de constelatii. Acestea joaca rolul unor balize radio
sincronizate.

Constelatia GPS nominald include 24 de vehicule satelitare (SV - Space
Vehicles) dispuse in patru sloturi pe fiecare din sase planuri orbitale
distantate in mod egal [15]. GLONASS oferd serviciile sale nominale
utilizand 24 de sateliti pricipali si 2 de rezerva. In mod similar, trei plane
orbitale sunt utilizate pentru satelitii nominali GALILEO, 27 operationali
si 3 de rezerva. Configurarea BeiDou GNSS este destul de complexa,
incluzand 27 de sateliti pe orbitd medie a pamantului (MEO), 3 sateliti pe
o orbitd inclinata de satelit geosincrond (IGSO) si 5 sateliti geostationari
(GEO) [16].

2.1.1.1.2 Segmentul de control Segmentul de control este responsabil
cu functionarea GNSS. Activitatea sa principald consta in controlul si
mentinerea segmentului spatial si asigurarea faptului ca toate elementele
sunt la locul lor pentru o pozitionare precisé si fiabild. Aceasta include
prezicerea coordonatelor orbitei satelitilor (efemeride) si a evolutiei
ceasului, generarea unei referinte stabile, atomice, a ceasului si furnizarea
de mesaje de navigatie in timp util pentru toti satelitii constelatiei.

2.1.1.1.3 User Segment Segmentul de utilizatori al GNSS este compus
dintr-o gama largd de receptoare. Acestea sunt utilizate in esentd pentru
pozitionarea si navigatia pe uscat, pe apd, in aer si in spatiu, dar si

Figure 2.5: (a) GPS Block II; (b) GLONASS-
K; (¢) GALILEO FOC; (d) BeiDou
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ca referinte temporale (de exemplu, pentru retelele de comunicatii).
Indiferent de utilizarea lor, receptoarele GNSS au o arhitecturd in general
comund, asa cum este prezentatd in figura 2.6. O antend reglata in
frecventele GNSS receptioneazd semnalul analogic care este amplificat
de un amplificator cu zgomot redus (LNA) inainte de a fi convertit
intr-o frecventd intermediard si transmis unui convertor analog-digital
(A / D). Un procesor de semnal digital (DSP) extrage informatiile utile
din semnalul digitalizat. Un procesor de semnal si date converteste
aceste informatii in pseudo-distante (pseudorange) si alte observabile, si
calculeaza pozitia.

2.1.1.2 Semnale GNSS

In figura 2.7 sunt prezentate principalele componente ale semnalului
GPSL1C / A. O frecventd purtitoare in banda L este utilizatd pentru a
transmite un cod pseudo-random (PRIN) care este specific fiecarui satelit si
este o secventd de 1023 chip-uri (secvente 1 si 0). Acest cod este cunoscut
de receptor, 32 PRN-uri fiind definite pentru constelatia GPS. PRN-ul
este utilizat pentru a identifica si urmari semnalul satelitului si pentru a
determina intarzierea dintre transmisie si receptie. Peste purtatoare si
codul PRN, se trimite un mesaj de navigatie la o frecventa de 50 Hz. Mesajul
de navigatie include informatii codate binar care descriu orbita satelitului
(efemeridele satelitului), modelul evolutiei ceasului satelitului, starea
de sdnatate a satelitului, almanahul constelatiei si alte date. Almanahul

Figure 2.6: Arhitectura de bazd a unui
receptor GNSS (source: [17])

Figure 2.7: Componentele principale ale
semnalului GPS L1 C/A: purtitoarea
L1 la 157542 MHz (albastru); C/A
PRN la 1.023 MHz cu o duratdi a
chip-lui de 1ps si o perioadd de 1023
chip-uri (rosu); mesajul de navigatie la
50 Hz (verde); compunerea in faza a
componentelor (violet) (source: https:
//gssc.esa.int/navipedia/index.
php/GNSS_signal)


https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/GNSS_signal
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/GNSS_signal
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/GNSS_signal
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este un set de efemeride pentru toti satelitii constelatiei, inregistrat cu o
precizie mai micd, care permite receptorului sd reducd cautarea satelitilor
doar la cei care sunt vizibili.

Figura 2.8 rezuma frecventele purtitoare utilizate de GPS, GALILEO
si GLONASS. BeiDou foloseste un spectru similar cu GALILEO, cu o
frecventa centrald usor diferitd pentru B3 (echivalentul lui E6). La prima
vedere, alegerea frecventelor este dificil de inteles, deoarece toate sis-
temele utilizeaza aceleasi purtatori pentru semnale, pardnd sa interfereze
unul cu celdlalt.

Frecventele purtdtoare comune sunt o strategie de interoperabilitate
a GNSS care permite producadtorilor de receptoare sa utilizeze acelasi
hardware indiferent de sistemul utilizat. Un receptor GPS L1 necesita
doar o actualizare de firmware pentru a deveni receptor GALILEO E1.

Figure 2.8: Benzile principale de semnale
de navigatie (source: [18])



Pozitionare GNSS

3.1 Masuratori GNSS

Informatia principala care poate fi extrasa din semnalul GNSS este durata
intervalului de timp necesar pentru ca acesta sa se deplaseze intre antena
satelitului si antena receptorului. Cunoscand cd semnalele se deplaseaza
cu viteza luminii (c), rezultd ca apparent distanta dintre cele doud antene
este:

R = cAT (3.1)

Ecuatia 3.1 nu presupune nicio eroare de sincronizare intre satelit si
receptor. Avand in vedere sincronizarea, ecuatia devine:

R = ¢(AT - t) (3.2)

unde termenul 6t acopera erorile de sincronizare dintre ceasurile satelit-
ului si receptorului si ceasul de referintd GNSS.

Pseudorange-ul definitd in ecuatia 3.2 include, pe langa distanta reald,
geometricd, dintre antenele satelitului si receptorului, o serie de erori
datorate diferitelor fenomene care afecteaza transmisia semnalului radio.
Aceste fenomene si amploarea erorilor pe care le induc sunt rezumate in
figura 3.1.

Ecuatia 3.2 poate fi apoi rescrisa ca [18]

R=p+c(dtrec —dtsat) + T+ 1+ Kree = Kspt + M + € (3.3)

Unde:

> p este distanta geometricad dintre antenele satelitului si receptorului;

» dt,. sidts, sunt erorile de sincronizare ale receptorului si ale
ceasurilor de satelit in raport cu ceasul de referintd GNSS;

» T este intarzierea troposferica;

» [ este intarzierea ionosferica;

> K¢ si Kgqt sunt intarzierile instrumentale la nivel de receptor si
satelit;

» M este eroarea multipath datorata primirii semnalului nu pe o cale
directa ("line of sight"), ci pe o cale care include reflectii pe diferite
suprafete, de obicei in imediata apropiere a receptorului;

> ¢ este zgomotul receptorului.

3.1 Mdsuratori GNSS . . . ... .. 7
32 Ecuatii ............... 8
3.3 PPP multi-constelatie multi-
frecventa . .............. 11

Discutdm despre distantd aparentd sau
pseudorange, pentru a sublinia faptul ca
aceasta include diverse efecte care trebuie
modelate si eliminate pentru a ne apropia
de distanta absoluta.

Este evident ca exista o relatie directd intre
distantd si timp. Aceasta rezulta in difi-
cultatea identificarii sursei de erori, care
poate fi la nivel de ceas/sincronizare sau
la nivel de distanta orbitd estimata. Pentru
a simplifica relatia timp /distantd, este de
remarcat cd 1ns reprezintd aproximativ
30 cm si 3.3 ns reprezinta aproximativ 1 m.

Figure 3.1: Continutul méasuratorilor de
pseudorange (source: [18])



3.2 Ecuatii

Ecuatiile utilizate pentru tehnica PPP - Precise Point Positioning sunt
descrise in [17]. Un receptor GNSS masoard timpul in care semnalul
GNSS se propaga de la un satelit la receptor. Urmdtoarea ecuatie de baza
poate fi utilizata pentru determinarea distantei geometrice dintre satelit
si receptor:

pi(t) = cT; (34)

Unde: s indica antena satelitului;

r indicd antena receptorului;

p; reprezintd distanta geometrica;

¢ este viteza luminii; si

T} reprezintd timpul mdasurat de receptorul GNSS.

Cu toate acestea, aceastd ecuatie ideald nu ia In considerare erorile
ceasului receptorului si ale satelitului. in acest caz, masuritorile de
distantd afectate de erorile de ceas sunt denumite pseudorange si ecuatia
devine:

pr = p; +c(dt, — dt*) (3.5)

unde p$ este pseudorange-ul, dt, reprezintd eroarea ceasului receptorului
si dt® reprezintd eroarea ceasului satelitului.

Erorile ceasului la nivelul satelitului sunt monitorizate de operatorii
GNSS si parametrii de corectie sunt trimisi cdtre sateliti. Satelitii difuzeaza
corectiile ceasului in mesajul de navigatie. Pe de altd parte, eroarea ceasu-
lui receptorului este incd necunoscuta. Adaugand si coordonatele pozitiei
antenei receptorului (x;, yr,zr), existd patru termeni necunoscuti in
ecuatia de observare a pseudorange-ului. Ei pot fi determinati folosind
cel putin patru pseudorange-uri simultane. Cu toate acestea, existd factori
suplimentari care ar trebui luati in considerare, cum ar fi intarzierile
ionosferice si troposferice, zgomotul receptorului si multipath. Aceste
erori pot fi modelate folosind un numadr crescut de sateliti GNSS. Coor-
donatele receptorului si decalajul ceasului pot fi apoi calculate utilizand
estimarea neliniard a celor mai mici pétrate. Avand in vedere aceste erori
suplimentare, pseudorange-ul poate fi exprimat folosind urmaétoarea
expresie:

P = 3(E) + E5,(6) + c(dyy — ) + c(dt (1)
4 (£) + 011 (1) + I5(1) + T2 () + €5,() (3.6)

unde

j este utilizat pentru a identifica intre diferite semnale de la acelasi satelit;
&; contine corectia pentru decalajele centrului de faza dintre antenele de
transmisie si de receptie si contributia modelelor de faza cod;

d, si d° reprezintd intarzierile instrumentale ale receptorului si ale
satelitului;

otrel = 6tS’fCl - 6tzle1£ este un termen care combind intarzierea relativistica
a semnalului datorata curburii spatiu-timp si la corectia relativistica a

ceasului;

3 Pozitionare GNSS
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I¥ reprezintd intarzierea ionosferica;

T? reprezintd intarzierea troposferica; si

e; este utilizat pentru a indica alte erori, cum ar fi zgomotul receptorului
si multipath.

In mod similar, se poate defini ecuatia de observare pentru masurétorile
fazei purtdtoare:

(0) = P3E) + 5y (0) + (617 — 6%) + el (1) — di* () +
OEI(1) — I3,(1) + TE(8) + Aj(@3(t) + N5 + €5,(t) (37)

unde

@; este distanta geometricd exprimatd in unitati de cicluri ale frecventei
purtdtoarei sau faza purtdtoarei (carrier phase);

C} reprezinta corectia de compensare a centrului de faza;

0Oy si 6° reprezintd Intarzierile instrumentale ale receptorului si ale satelit-
ului;

w; este corectia de infésurare a fazei, care este utilizata pentru a identifica
modificdrile fazei masurate daca apar rotatii ale antenei; N; denota
numarul Intreg necunoscut de cicluri; A este lungimea de unda; si

€; reprezintd termenul de eroare reziduald, care contine zgomotul recep-
torului si multipath.

Distanta geometricd, decalajele ceasului si eroarea troposferica sunt iden-
tice in ambele ecuatii. Intarzierea ionosferica are un semn pozitiv pentru
pseudorange si un semn negativ pentru faza purtitoarei. De asemenea,
intarzierea ionosfericd depinde de frecventa observatiilor, deoarece ionos-
fera este un mediu dispersiv si observatiile de frecvente diferite sunt
afectate iIn moduri diferite. Prin urmare, folosind o combinatie de cel
putin doua frecvente, este posibil sa se elimine aproape complet aceste
erori ionosferice.

Combinatiile liniare de pseudorange si faza purtdtoare de observatii
GNSS pot fi exprimate folosind urmadtoarea ecuatie:

o, € (6) = D (ajhs (1) + Bips (1) (3.8)
=1

unde

0; . denotd observabila combinata;

n este numarul de semnale diferite disponibile;

aj reprezintd coeficientul utilizat pentru scalarea observatiilor fazei
purtatoare; si

B; reprezinta coeficientul utilizat pentru a scala observatiile pseudor-
ange.

Prin inlocuirea in aceastd expresie a ecuatiilor pentru masurdtorile
fazei purtatoare si pseudorange, pot fi introdusi doi factori de scalare,
permitdnd o anumitd controlabilitate asupra parametrilor ecuatiei. Primul
factor permite controlul distantei geometrice, al erorilor de ceas si al
intarzierii troposferice:

Diaj+pj) =h (3.9)
j=1

3 Pozitionare GNSS
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Dacd h; = 1, combinatia pastreaza distanta geometrica. Dacd h; = 0,
atunci combinatia elimind distanta geometrica. In acelasi mod, intarzierea
ionosferica de ordinul intai poate fi controlatd folosind:

n 2
—Zmﬁm¢%m2 (3.10)
= f

Un factor de scalare h1; = 0 creeazd o combinatie fard ionosfera.

O combinatie fara ionosferd cu frecventd dubla utilizeazd doud observatii
ale fazei purtdtoarei si doud pseudorange-uri cu frecvente diferite. Obiec-
tivul este de a pdstra distanta geometrica in timp ce elimindm intarzierile
ionosferei. Prin urmare, factorii de scalare sunt /1; = 1 si hy = 0. Notand
cele doud frecvente f4 si fp, coeficientii  care corespund fiecédrei frecvente
pot fi calculati ca:

ﬁA=1—ﬁB=—lz— (3.11)
fi-1;

Prin urmare, combinatia de pseudorange-uri fard ionosfera poate fi
exprimatd dupa cum urmeaza:

12 fz
PoiF= 3 @bia~ b (3.12)
JF fj _ p2FrA fj _ g2Fr,B

B B

In mod similar, combinatia purtdtoare-faza fard ionosfera se caracter-
izeazd prin urmadtoarea ecuatie.

s _ fj s fl? s
qbr,IF - fj _ ¢r,A - fz _ 2¢V,B (313)
B A B

Lungimea de undd a combinatiei purtdtoare-faza fard ionosferd are
urmatoarea forma:

Aalp
MF=-—CA7B 3.14
= TAs + igAa (3.14)

unde
Aa si Ap sunt lungimile de undd pentru frecventele A si B si
ia siip sunt coeficientii fazei intregi pentru frecventele A si B.

Pe baza acestor ecuatii, metoda PPP utilizeazd atat masuréatori de pseu-
dorange, cat si masuratori in faza purtatoarei pentru a obtine rezultate
mai precise. Combinatia de doud frecvente cu eliminarea intarzierilor de
ionosferd se caracterizeaza prin urmatoarele ecuatii:

Py p = Py +c(d, —d) + T7 +err (3.15)

F = Py oty —dt?) + T2 + AipAjr + €rr (3.16)

3 Pozitionare GNSS
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unde

Arr reprezintd ambiguitatea neintregd a combinatiei purtdtoare-faza fara
ionosferd; si

err si €;r sunt parametrii de zgomot de masurare.

Termenii necunoscuti in metoda PPP sunt coordonatele pozitiei receptoru-
lui, ceasul receptorului, intarzierea troposfericd la zenit si ambiguitatile
fazei purtdtoarei. Chiar dacd aplicatiile PPP utilizeaza de obicei frecventa
GPS L1si L2, metoda descrisd in acest capitol poate fi utilizata si cu alte
combinatii de frecvente, inclusiv frecventele L5 si E5.

3.3 PPP multi-constelatie multi-frecventa

Desi a fost initial conceputd pentru observarea GPS cu frecventd dubla,
metoda PPP poate fi utilizatd pentru diferite semnale si constelatii.
Semnalele suplimentare pot spori performanta PPP, dar aduc si noi
provocdri care trebuie abordate. De exemplu, standardele utilizate pentru
GPS si GLONASS cu privire la utilizarea produselor auxiliare, cum ar fi
orbitele si ceasurile GNSS, ar trebui actualizate pentru a include noile
semnale si constelatii.

La selectarea semnalelor care trebuie utilizate, trebuie s3 se ia in consid-
erare disponibilitatea semnalului (adicd semnalul selectat ar trebui sa fie
transmis de toti satelitii din constelatie), caracteristicile semnalului, cum
ar fi rezistenta la multipath si raportul semnal-zgomot si modelul de ceas
care va fi folosit. In plus, zgomotul combinatiei fira ionosfera va fi redus
la minimum prin alegerea semnalelor la distantd mare. Aceasta inseamna
cd combinatiile de frecvente GPS L1/L2 si L1/L5 sunt optiuni bune, in
timp ce combinatia L2 /L5 nu este. Studiile au aratat ca solutiile PPP cu
mai multe constelatii oferd robustete sporitd, un timp de convergentd mai
bun si o precizie imbunatatita. Sunt deosebit de utile in medii constranse,
in care numarul satelitilor vizibili este mai mic.

Utilizarea a mai mult de doud frecvente pentru procesarea PPP poate
fi abordatd in moduri diferite [19]. O optiune este de a procesa mai
multe combinatii de frecventd duala farad ionosferd, luand in considerare
corelatia indusa prin utilizarea aceleiasi masurdtori in observatiile combi-
nate. Un exemplu de astfel de combinatie este reprezentat de combinatia
GPS L1 / L2si L1 / L5. O altd abordare este de a utiliza masuratori
necombinate de cod si fazd a purtdtoarei pentru fiecare dintre frecventele
disponibile, introducand in acelasi timp parametri suplimentari de esti-
mare, cum ar fi intarzierile ionosferice.

3 Pozitionare GNSS
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Abordare tehnica

OsiecTivuL PRINCIPAL al tezei este de a avansa proiectarea, asamblarea si
testarea prototipului unui receptor GNSS pentru aplicatii spatiale. Acesta
trebuie s poatd asigura pozitionarea subdecimetricd pe LEO, trebuie sd
vizeze o disponibilitate de 95 % si sd furnizeze metode imbunatatite de
pozitionare cu consum electric redus. Denumirea aleasa pentru receptor,
OrbFIX, deriva din scopul sdu: determinarea cu o precizie ridicata a
pozitiei orbitale a unui satelit. Dezvoltarea OrbFIX se va face avand in
vedere o productie de serie. Obiectivele tehnice care trebuie indeplinite
deriva direct din aplicatia tintd si sunt:

» Identificarea si testarea unui modul COTS GNSS adecvat;

» Proiectarea preliminard cu testarea diverselor elemente de baza
pentru asigurarea fezabilitatii proiectului;

» Proiectarea receptorului GNSS spatial OrbFIX cu functionalitate
PPP;

» Asamblare, integrare si testare prototip OrbFix;

» Consolidarea cerintelor misiunii pentru demonstrarea hardware-
ului in spatiu.

Obiectivele tehnice enumerate mai sus sunt atat necesare, cat si suficiente
pentru a dezvolta OrbFIX, un receptor GNSS bazat pe COTS (Components
Off The Shelf) care integreaza algoritmi de pozitionare PPP si determinare
precisd a orbitei (Precise Orbit Determination) pentru nano si micro
sateliti pe LEO. Dintre aceste obiective tehnice, teza se va concentra pe
indeplinirea primelor doua.

OrbFIX se bazeaza pe componente COTS, de aceea este necesara o analizd
de piatd si o evaluare preliminara pentru a selecta cel mai potrivit receptor
COTS GNSS si microcontroler. Aceste componente vor fi selectate astfel
incat sd indeplineasca cerintele OrbFIX.

In timp ce PPP si POD sunt un pas inainte si faciliteaza tehnologiile
pe piata de micro si nano sateliti, trebuie sd ludm in considerare una
dintre caracteristicile acestei piete, care este cantitatea limitata de energie
disponibild la bord. Acest lucru a dus la luarea in considerare a integrarii
a doud moduri de putere redusd, ambele bazate pe retele neuronale
artificiale (ANN). Aceste moduri de pozitionare vor fi implementate si
testate Inainte de integrarea lor in proiectul final OrbFIX.

Dupa selectia principalelor componente hardware, proiectarea OrbFIX
este urmatorul pas logic. Aceasta va lua in considerare problemele de
disponibilitate, precum si metodele de achizitie a corectiilor PPP si va
avea ca rezultat un proiect preliminar.

Indeplinirea ultimelor doua obiective tehnice va finaliza dezvoltarea
unui prototip de subsistem care este gata sa fie testat in conditii reale si
care, in urma testarii cu succes, devine un produs competitiv pe o piata
in curs de dezvoltare
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4.1 Prezentare generala a abordarii

Abordarea propusa pentru atingerea obiectivelor tehnice este foarte prag-
maticd si deriva din filosofia CubeSat COTS. Aceasta implicd identificarea
unui receptor GNSS comercial, dezvoltat initial pentru utilizarea pe
Pamant. Acest receptor trebuie sa poata fi usor configurabil pentru a
se potrivi cerintelor de baza ale unui receptor spatial GNSS si pentru a
permite implementarea algoritmilor de determinare a orbitelor precise
(POD).

OrbFIX va integra doud moduri de pozitionare cu putere redusd, consid-
erate esentiale pentru micro si nano sateliti, care sunt, in general, foarte
limitate din punctul de vedere al puterii disponibile [20]. Ambele moduri
folosesc retelele neuronale, urmarind sa reduca puterea de calcul si sa
profite de capacitatea ANN (Artificial Neural Network) de a fi instruita
pentru fiecare misiune [21]. Fie la bord, fie la sol, PPP poate fi utilizat
pentru a determina o orbita precisd pentru satelit. Aceastd orbitd precisa
poate fi utilizatd de operatorii misiunii pentru a antrena doua ANN-uri
care sunt alimentate cu masurdtorile GNSS corespunzdtoare si / sau cu
iesirea unui propagator de orbitd. ANN-urile instruite sunt apoi incarcate
la bord si sunt actualizate periodic de la sol.

4.2 Selectie si testare hardware COTS

Dupa consolidarea cerintelor OrbFIX, proiectul este continuat prin re-
vizuirea potentialelor componente COTS si schimbarea acestora pentru
receptorul OrbFIX. Se vor evalua mai multe arhitecturi de proiectare,
incepand de la cea din figura 4.1. In acest design, un microcontroller
(MCU) COTS rezistent la radiatii va controla functionarea receptorului
COTS GNSS. Microcontroller-ul va fi, de asemenea, responsabil cu imple-
mentarea algoritmului PPP si determinarea precisd a orbitei. Cand datele
de corectie PPP nu sunt disponibile, propagatorul de orbitd imbunatatit
cu reteaua neuronald este, de asemenea, rulat pe MCU. Comunicarea
cu magistrala satelitului este planificata sa fie disponibild pe UART si
CAN.

4.3 Protectie pentru SEE (Single Event Effects)
si doza totala ionizanta (TID)

Efectele de eveniment unic (SEE) sunt defectiuni ale componentelor elec-
tronice (microcontrolere, memorie etc.) cauzate de particule energetice
unice, de obicei raze cosmice galactice (GCR). Doza totald ionizanta este
cantitatea de protoni, electroni si brensstrahlung, raze X, radiatii prezente
in spatiul cosmic si care au efecte cumulative degradante asupra electron-
icii [22]. Independent de receptorul COTS ales, OrbFIX se va concentra pe
proiectarea protectiei impotriva radiatiilor, in conformitate cu cerintele
standardului ECSS-E-ST-10-12C al Agentiei Spatiale Europene si cu reco-
mandarile ECSS-Q-HB-60-02A. Acestea includ descrieri ale densitatii de
particule energetice pentru orbitele LEO si ale TID (Total Irradiation Dose)
estimat. Determinarea caracteristicilor mediului de operare a receptorului
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Figure 4.1: Diagrama de sistem prelimi-
nard a OrbFIX



va permite planificarea testelor de iradiere efectuate pe hardware-ul ales
pentru receptor. Proiectarea OrbFIX va lua in considerare intdrirea la
radiatii la un nivel suficient pentru disponibilitatea tinta [23].

4.4 Moduri de pozitionare cu putere redusa

OrbFIX integreazd moduri de pozitionare cu putere redusa bazate pe
un propagator de orbita simplificat (OP) [24] [25] [26]. OP alimenteaza
o retea neuronala artificiala (ANN) [27] care, atunci cAnd este instruita
corespunzator, aplicd corectii fluxului sdu de intrare pentru a obtine
pozitii exacte. Urmand aceastd logicd, aplicatia este conceputd pe doua
niveluri, si anume LO si L1. LO constd din propagatorul orbital care
estimeazad pozitia si viteza satelitului. Datele calculate sunt filtrate printr-
un ANN instruit conceput pentru a afisa pozitia exactd. O descompunere
functionald a lui LO este descrisa in figura 4.3.

Desi diferenta dintre pozitia reald si cea estimata este relativ mica la
inceputul calculelor, eroarea creste rapid in timp. O solutie fezabild
este reinitializarea propagatorului orbital cu pozitiile exacte; frecventa
reinitializarii este puternic dependenta de rata la care se acumuleaza
erorile.

L1 este construit pe LO. Un al doilea ANN este instruit cu scopul de
a primi intrdri atat de la propagatorul orbital, cat si de la dispozitivul
GNSS, asa cum este ilustrat in figura 4.4. Scopul L1 este de a imbunatati
precizia pozitiilor si vitezei masurate. Utilizarea unui propagator orbital
este justificabila deoarece incapsuleaza in mod inerent un model fizic
pe care il respecta satelitul. Impreuna cu pozitiile si vitezele masurate,
datele sunt procesate de ANN, care produce o pozitie exactd. Ca si in
cazul LO, propagatorul orbital trebuie reinitializat atunci cand erorile
acumulate nu mai pot fi compensate.

4.5 Pozitionarea punctuald de precizie (PPP)

PPP a fost introdusa pentru prima data in 1997 de [28]. Spre deosebire
de pozitionarea relativda, PPP foloseste pseudorange nediferentiat si
observatii ale fazei purtdtoarei si nu are nevoie de observatii simultane
la doua statii. In schimb, PPP se bazeaza pe orbite si ceasuri precise care
le inlocuiesc pe cele difuzate de satelit. In figura 4.5 se poate observa c
diferenta dintre orbitele si ceasurile precise si cele difuzate este o sursa
semnificativéd de eroare de pozitionare, in ordinul a 4 metri pentru GPS
si in ordinul a 2 metri pentru Galileo. Cu toate acestea, compensarea
acestei erori nu este suficientd pentru a creste precizia de pozitionare
la 10 cm sau mai putin. Acest lucru se realizeaza luand in considerare
maésurdtorile de fazd a purtdtoarei, care la randul lor aduc dificultatea
suplimentard de a determina necunoscutele ambiguitatii fazei initiale si
implicd un timp de convergentd mai lung pentru solutia PPP (pana la 15
minute sau mai mult).

Filtrul Kalman de navigatie propus, responsabil de calculul solutiei PVT,
va estima ambiguitatile fazei purtatoarei care sunt aproximate ca numere
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Figure 4.2: Fluxuri de radiatii de particule
pe orbite circulare source: https://www.
spenvis.oma.be/

Figure 4.3: L0 functional blocks

Figure 4.4: L1 functional blocks
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(@) (b)

reale in ceea ce se numeste ambiguitati "floating" - "plutitoare". Schim-
barile in geometria satelitului GNSS vor ajuta la decorelarea (separarea)
ambiguitdtilor de ceilalti parametri fiind evaluati in filtrul de navigatie
(pozitie, ceas receptor, infasurarea fazei).

4.6 Revizuirea si implementarea standardelor

Intrucat piata vizata in principal de OrbFIX este reprezentatd de micro
si nano sateliti care respectd standardul Cubesat, acest lucru va ghida
proiectarea acestuia. Din punctul de vedere al unui subsistem, asa cum
este receptorul GNSS, Specificatiile de Proiectare Cubesat [29] au un efect
limitat, deoarece documentul este destinat in primul rand dezvoltatorilor
de sateliti. Conform standardului, anvelopa generald a subsistemului
trebuie sa fie mai mica decat 100 x 100 x 100 mm. Factorul de forma pentru
fiecare subsistem intern trebuie sa corespunda specificatiilor PC / 104,
deoarece majoritatea subsistemelor CubeSat utilizeaza aceastd interfatd
cu pléci PCB de 96 x 90 mm.

4.7 Fezabilitate tehnica

Desi minimizeaza unele riscuri de dezvoltare si costuri, utilizarea COTS
in proiectarea OrbFIX are probleme inerente asociate cu calificarea pentru
spatiu a componentelor si atingerea fiabilitdtii vizate a sistemului integrat.
Componentele comerciale au, uneori, functionalitatea demonstrata intr-
un mediu cu radiatii ridicate. Cu toate acestea, testele nu sunt consistente
si cu sigurantd nu acoperd produsul integrat.

Au fost identificate mai multe riscuri in procesul de dezvoltare:

1. Indisponibilitatea receptorului COTS care indeplineste toate cri-
teriile.
Impact/Probabilitate: Mare / putin probabil
Preventie: Au fost identificate mai multe produse candidate. Carac-
teristicile necesare ar putea fi implementate de unitatea de procesare
secundard dacd nu este posibild implementarea in receptor.

2. Esec partial in mediu cu radiatii
Impact/Probabilitate: Mare / posibil
Preventie: Componentele pentru care exista variante intarite la
radiatii vor fi mai bine clasificate in analiza ce precede procesul de
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Figure 4.5: Erorile de pozitie si ceas ale
mesajelor de navigatie pentru GPS (a) si
Galileo (b)
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proiectare. Se propune includerea atat a ecrandrii pentru TID, cat
si monitorizare pentru SEE integrata in dispozitiv.



Cerintele de sistem

Dezvorrarea ORrFIX se face pe baza unui set de cerinte. Acest lucru a
fost initial redus la elemente esentiale (cum ar fi consumul maxim de
energie, dimensiunea etc.). Cu toate acestea, setul initial trebuie extins
pentru a ghida dezvoltarea si pentru a ajuta la eventuale compromisuri de
proiectare. OrbFIX isi propune sa fie un receptor GNSS multi-constelatie,
multi-frecventd, bazat pe COTS, cu costuri reduse, pentru micro-sateliti
si sateliti mici, permitand o precizie de pozitionare de 10cm pe o orbitd
terestrd joasa. Aceste obiective sunt descrise in cerinte grupate in cerinte
generale, functionale, fizice, de mediu si de testare.

5.1 Rezumatul cerintelor

Id. Cerinta Subiect Cerinta

REQ-10 Volum < 1 Unitate CubeSat
REQ-20 Masa <300 g

REQ-30 Putere consumatd maxima <4 W

REQ-40 Putere medie consumata <2W

REQ-50 Temperatura de operare [-30, +60]°C
REQ-60 Temperaturd de stocare [-40, +70]°C
REQ-70 Alimentare 33Vand/or5V
REQ-80 Interfete de comunicare CAN/I12C/SPI
REQ-90 Constelatii GPS & Galileo
REQ-100 Frecvente L1/E1 & L5/E5a
REQ-110 Sursa de corectii PPP Sateliti Galileo si/sau co-

REQ-120

Sateliti urmariti

municare cu statia de sol

>24

5.1 Rezumatul cerintelor. . . . .. 17

Table 5.1: Cerinte de baza ale receptorului
OrbFIX



Design

6.1 Optiuni de proiectare

Au fost identificate doud abordari alternative relativ la una dintre carac-
teristicile principale ale receptorului: furnizarea corectiilor PPP.

1. Livrarea independenta a corectiilor PPP
In aceasts abordare, un front-end radio dedicat este combinat cu un
radio definit prin software (SDR) pentru a achizitiona si demodula
corectiile PPP furnizate prin semnale de la sateliti GEO de citre un
furnizor comercial. Discutiile preliminare cu Fugro, un cunoscut
furnizor global de corectii PPP, au sugerat atat interesul, cat si
dorinta de a sustine o astfel de abordare, cu o arhitecturd descrisa
in figura 6.1

2. PPP dependent de receptor
In acest caz, corectiile PPP livrate printr-un satelit geostationar vor
fi decodate direct de citre receptorul GNSS, care la rdndul sdu va
furniza o solutie PPP. Arhitectura corespunzdtoare este prezentata

in figura 6.2.
OrbFIX Mcu

RF Front-End SDR
GEOQ satellite /

GNSS constellation
v
‘ Galileo HAS H Antenna H GNSS Receiver H MCU ‘

Y [y
GEOQ satellite
Satellite BUS

OrbFIX

6.1.1 Alegerea preliminara

Intre cele doud arhitecturi prezentate in paragraful anterior, alegerea
preliminard a proiectului este PPP dependent de receptor. Cerintele
si dimensiunile reduse de putere fac aceastd arhitecturd mai potrivita
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Alegerea preliminara. . . .. 18
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Detectarea erorilor utilizind date
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6.6 Design electronic . ...... 24

Figure 6.1: Arhitecturd pentru livrarea in-
dependenta a corectiilor

Figure 6.2: Arhitecturd pentru accesarea
corectiilor dependent de receptor
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pentru indeplinirea cerintelor OrbFIX. Pe de alté parte, proiectarea PPP
dependenta de receptor poate fi dezvoltatd astfel incat o placd de extensie
sd permitd punerea in aplicare a livrarii geostationare independente a
corectiilor. Un astfel de supliment va oferi o flexibilitate completd pentru
produsul final, compromisul intre utilizarea corectiilor geostationare si
consumul redus de energie fiind ldsat la dispozitia clientului.

6.2 Arhitectura software

Arhitectura software OrbFIX este conduséa de cerintele din sectiunea 3 si
este rezumatd in fig. 6.3. Software-ul va fi implementat pe un MCU [30]

Hol ing
Receiver Interface Mode Manager OrbFIX 60@17
Receiver ¢ ‘L
Management g I
Orbit Propagator ‘ PP In ﬂ‘gﬂgg'a’(g"am
FDIR
Artificial Meural :,
Network Extemnal Interface
Oulc;{(elz:aac:wer Position estimator
Figure 6.3: Arhitectura software a OrbFIX

bazat pe LEON3. Un sistem de operare in timp real trebuie sa asigure
executarea in timp util a functiilor implementate si sa faciliteze integrarea
pe satelitul gazda. Controlerul OrbFIX se interfateaza atat cu receptorul
GNSS, cét si cu un client extern, de obicei computerul de bord prin satelit.
Interfatele receptorului permit configurarea acestuia si reprezints, de
asemenea, canalul prin care masurdtorile, ajung in Managerul de moduri.
Managerul de moduri comuta intre cele trei moduri de pozitionare
(conform OFREQ-GEN-020):

» Putere redusd (propagator de orbitd si ANN)
» Nominal (corectii GNSS + PPP)
» Simplu (GNSS autonom)

6.3 Propagator de orbita

Propagatorul de orbita [24] a fost dezvoltat si va fi integrat si testat pe
Cobham GR716.

6.3.1 Proiectarea propagatorului de orbita

vand In vi un v Ziti iun vi i
Avand in vedere un vector de pozitionare r si un vector de acceleratie
perturbator a,, ecuatiile miscarii pot fi scrise sub forma:

A



unde y este parametrul gravitational al Pdmantului.

6.3.2 Model matematic pentru perturbatii
6.3.2.1 Al treilea corp

Atunci cand este luat in considerare un al treilea corp, acceleratia rezultata
este descrisd de:

dy _ Pk
ldell® x|

f= g

in care dy este vectorul de pozitie de la k" al treilea corp la nava spatiala
si p este vectorul de pozitie de la Pamant la k" al treilea corp. Acceleratia
perturbatoare corespunzatoare este

G-Mg G-Ms G-Mpm
3 3 3

ap = —

TE rs ™

Unde

» G - constanta gravitationald newtoniand

» M; - masa corpului ceresci (E - Pamant, S - Soare, M - Luna)

» r; - distanta dintre satelit si corpul ceresciin sistemul de coordonate
ECI

6.3.2.2 Efectul J2

Rotirea Pamantului duce la o redistribuire a masei sale, ceea ce face din
forma sa un sferoid oblat; aceasta face ca Pamantul s fie putin mai plat
in jurul polilor sdi si sd inducd o perturbare gravitationala care poate fi
aproximata prin:

0

3 I ) ( rzz) r rs
=2 R ||1-5 — +2-210
AN el Tl ™ el |

unde Rg este raza Pamantului, r, este componenta z a vectorului de
pozitionare r = (ry, 1y, ;) si ] este constanta.

6.3.2.3 Presiunea radiatiei solare

Presiunea radiatiei solare este o fortd externd care actioneaza asupra

satelitului, creatd de lumina soarelui care loveste suprafata corpului.

Aceasta este influentatd de suprafata satelitului, de reflectivitatea acestuia
si de fluxul solar. Accelerarea perturbatoare poate fi calculata folosind:

. A 1AU \* rsas
ERAR AT i

A
m \|[rsat,sll ) llrsatsll
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unde u este un coeficient de umbrd, p; este constant, C, este coeficientul
de reflectivitate, A este sectiunea transversala a satelitului, m este masa
satelitului si 7s,¢,5 este vectorul de pozitie de la pozitia aparentd a lui
Soare la satelit.

6.3.2.4 Frecarea atmosferica

Ecuatia acceleratiei indusd de frecarea cu atmosfera este:

. A 2 vV
¥=-05—Cup|IVI" v—
m [lvI
in care Cy este un coeficient de frecare, p este densitatea atmosferica si v
este viteza navei spatiale in raport cu atmosfera.

Rezultatele evaludrii performantei propagatorului sunt prezentate in fig.
6.4.

Figure 6.4: Eroarea de pozitionare (albas-
tru) pentru 1800 pozitii initiale aleatoare
in iulie 2018 si estimdri ale traiectoriei or-
bitale pentru 20, 60, 80, 100 si 120 minute.
Eroarea medie este reprezentata de linia
rosie

6.4 Retea neuronala artificiala

Cinci retele neuronale artificiale au fost instruite pentru a imbunatati
rezultatele propagatorului orbital [21]. Setul de date de antrenament
este format din 10000 de perechi de vectori de stare care caracterizeaza
punctele de inceput si de sfarsit ale segmentelor orbitale de 20, 60, 80, 100
si 120 de minute alese aleator pe o perioadd de o lund. Retelele neuronale
rezultate au imbundtatit precizia de pozitionare a propagatorului orbital
calculate pentru luna urmatoare, iar erorile relative sunt prezentate mai
jos [31].

Se poate observa ca ANN imbunétateste semnificativ rezultatul propa-
gatorului orbital.
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6.5 Detectarea erorilor

Fiabilitatea este o caracteristica esentiald a produselor spatiale. Pentru
a 0 maximiza, sunt folosite diverse tehnici, cum ar fi testarea extinsa,
asigurarea calitdtii pentru toate componentele, redundanta, identificarea
si indepartarea punctelor unice de esec. Toate aceste tehnici implica
costuri suplimentare si merg impotriva filosofiei "Component-Off-The-
Shelf" (COTS), care vizeaza reducerea costurilor chiar si asumand riscuri
suplimentare.

Pentru a creste fiabilitatea, sunt prevazute doud metode: una folosind
doar iesirea de date a receptorului GNSS si una care comparad iesirea
receptorului GNSS cu iesirea propagatorului de orbita.

6.5.1 Detectarea erorilor numai cu date GNSS
Ludm in considerare un semnal discret x[#] cu timpul de esantionare

T; = 1 secundd. Presupunem o singurd madsurdtoare eronatd la un
moment dat n £ modelata folosind:

x[nf] =1 +1)x[n], T€(0,1). (6.1)

Fixdm dimensiunea semnalului x[n], cu lungimea N = 10. Apoi, cal-
culdm autocorelatia normalizatéd a semnalului x cu:

3 ], w20
_ x|n +mlx*|n], m=>
Ry[m] = § [R«[0]] #=0 (6.2)
Ry[-m], m<0
Inainte de a utiliza (6.2), se calculeazi R, [0] neormalizat.
Folosind secventa R, se calculeaza:
o = diff(diff(Ry)) (6.3)

diff(x) = {x(2) — x(1),x(3) = x(2),...,x(n) —x(n - 1)} (6.4)

unde o este derivata aproximativa de ordinul doi al autocorelatiei.
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Figure 6.5: Distributia erorilor de
pozitionare (a)t = 20 minutes, (b)t = 60
minutes, (c)t = 80 minutes, (d)f = 120
minutes. Eroarea medie pentru pozitia
propagata (gri) si eroare medie pentru
pozitia estimatd de retea (in bleu).
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Figure 6.6: Exemplu: masuratoare eronata
lang =4s.

Prezenta unei defectiuni in semnal x[r] implica faptul ci ¢ are valori
diferite de zero in intervalul 1, N \ 5.

Folosind o, se calculeaza urmatoarea secventd binara:

bn] = {1, oln]#0, 65)

0, otherwise.

n H 1 2 3 4 5 6 7 8 H > Table 6.1: Izolarea erorii folosind secventa
binara b.
ng = {1,10} |1 0 0 O O O O O 1
ng= {2,9} 1 1.0 0 0 O 0 1 1
ng = {3,8} 1 1 1 0 0 0 1 1 1
ng = {4,7} 1 0 1.1 0 1 1 O 1
ng= {5, 6} 1 0 01 0 1 0 O 1

Secventa binara b poate izola in mod unic momentul la care apare eroarea.
Cu toate acestea, este limitat la intervalul 1, 5 secunde, din cauza simetriei
functiei de autocorelatie. Tabelul prezintd valorile b pentru momente de
eroare diferite 7.

Folosind valorile din coloanele 2, 3, 4, momentul masuratorii eronate n f
poate fi estimat:

» 1sau 10: b2,3,4 =000
» 2sau9: b2,3,4 =100
> 3sau8:by34=110
» 4sau7: b2,3,4 =011
» 5sau6: b2,3,4 =001

Odatéd validate primele 10 esantioane, este usor sa se verifice fiecare
esantion nou printr-o fereastra glisantd. In cazul unei erori, aceasta va fi
apoi izolatd in mod unic ca fiind noul esantion.



6.5.2 Detectarea erorilor utilizind date GNSS si
propagatorul orbital

Fie x(t) pozitia misuratd pe axa x de la receptorul GPS. O abordare
utild pentru a determina daca o mdsurare la un moment dat ¢ este
defectd constd in compararea masurarii cu o alta valoare relevanta. In
special, aceastd abordare utilizeaza pozitiile prezise si compara valoarea
maésuratd cu predictia corespunzitoare. Se ia in considerare pozitiile
prezise care urmeaza si fie definite de x(t). Predictia ar trebui s fie
similard cu pozitia masuratd, in afard de perturbari necunoscute care nu
pot fi luate in considerare atunci cand se calculeaza predictia:

x(t) = x(t) + e(t)

Aici, e(t) semnificd eroarea necunoscuta dintre pozitia mdsurata si cea
prezisi. Cu toate acestea, e(f) este delimitat de o eroare maxima €4 care
poate fi estimata apriori. Astfel, orice mdsurare defectd poate fi detectata
si localizata la timp ori de cate ori:

e(t) = x(t) = X(t) > €max

Conceptul este ilustrat in Figura 6.8.

6.6 Design electronic

Avand in vedere cerintele OrbFIX, optiunile de proiectare si selectia

componentelor, arhitectura electronica OrbFIX este propusa in fig. ??.

Include un MCU si receptorul GNSS, o interfatd standard CubeSat PC104
BUS, un conector de antend si un monitor de curent. GR716 necesits, de
asemenea, memorii RAM si FLASH externe.

Fiind o componentd dedicata aplicatiilor terestre, receptorul GNSS poate
fi afectat de efecte de eveniment unic (SEE) generate de protoni cu energie
ridicatd. Acest tip de radiatie va fi intalnit pe orbite LEO, asa cum sa
aratat in 4.2. O modalitate de a detecta si evita defectarea receptorului
in timpul unui astfel de eveniment este de a intrerupe rapid sursa de
alimentare de indata ce se detecteazd o crestere brusca si neasteptatd a
curentului pe liniile de alimentare ale receptorului. O astfel de situatie
poate fi cauzatd de un SEE si poate forta resetarea receptorului sau, in cel
mai rdu caz, distrugerea receptorului. Un monitor simplu de curent va fi
implementat prin masurarea cdderii de tensiune pe un loc de rezistentd
in serie cu sursa receptorului. Mdsurarea se face de catre MCU prin
intermediul blocului analog-digital (ADC).

Arhitectura electronica OrbFIX urmeaza sd fie implementatd pe o placa
imprimata de circuite electronice (PCB) standard CubeSat de 96 x 90
mm. O astfel de placd include doi conectori PC104 care se vor conecta la
BUS-ul satelitului gazda. Un exemplu de placa de prototipare CubeSat
de la Pumpkin Inc. este prezentat in fig. 6.9. Cei doi conectori PC104 vor
fi folositi de OrbFIX pentru interfata cu computerul de bord printr-una
(sau mai multe) dintre interfetele incluse: CAN, I2C si SpaceWire. Acestia
vor fi, de asemenea, utilizati pentru alimentarea receptorului si a MCU.
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Figure 6.7: Date masurate si prezise pen-
tru axa x in cadrul misiunii GRACE

Figure 6.8: Detectarea erorii utilizand
datele misiunii GRACE. Eroare pe axa
x intre valoare mdasuratd si ce prezisa.
Masurétoarea eronatd este detectata prin
comparatia cu o valoare predefinita €,y

Figure 6.9: Pumpkin CubesatKit proto-
board (source: Pumpkin Inc.)



Testare

Acest carrtoL va defini un set de teste care trebuie trecute pentru a
indeplini cerintele OrbFIX. Apoi va prezenta rezultatele acestor teste pe
madsurd ce au fost efectuate pe receptorul COTS GNSS.

7.1 Testarea fizica

7.1.1 Test in camera de vid cu controlul temperaturii
(TVAQO)

Pentru prima iteratie a testului, a fost utilizat unul dintre cele doud
receptoare functionale care au fost iradiate. Prima parte a testului a fost
in zona de temperaturé joasd, fard a identifica probleme. Pe segmentul
de temperaturd inaltd al testului, dispozitivul a devenit nefunctional
cand temperatura a depadsit +55 °C. Dupa portiunea de stocare la cald a
testului s-a confirmat ca sub temperatura de prag dispozitivul functiona
nominal. S-a presupus si s-a confirmat ulterior cd comportamentul este
cauzat de stresul la temperaturi ridicate care se adauga defectelor induse
de radiatii.

O a doua iteratie a testului TVAC a fost efectuatd cu un receptor GNSS
neiradiat. S-a considerat cd trebuie confirmat doar intervalul operational
de temperaturd. Acest test a constat din doud segmente: unul pentru
temperatura ridicatd si unul pentru temperatura scazutd. Configuratia
testului TVAC este prezentatd in fig. 7.1.

Senzorul de temperaturd intern al receptorului GNSS ajunge pana la 78
°C, fara degradarea vizibild a functionalitatii. in timpul testului nu s-a
observat nici o scddere a numarului de sateliti urmariti si utilizati in
pozitionare. Acelasi lucru se poate spune si pentru eroarea de pozitionare
(tig. 7.3) si masuratorile raportului de semnal /zgomot.

7.1 Testarea fizica ......... 25
Test in camera de vid cu controlul
temperaturii (TVAC) . . ... .. 25
Testareainbalon ....... 26

7.2 Testarea functionald . . . .. 29
7.3 Test pentru doza totald de
iradiere (TID) ........... 30
Configuraretest . . ...... 30
Descrierea si rezultatele testu-
lui........ oo 31
7.4 Concluzii asupra testelor . . 32

Figure 7.1: Configuratia testului de TVAC
pentru receptorul GNSS

Figure 7.2: Evolutia presiunii si tempera-
turii pe durata testului TVAC al receptoru-
Iui GNSS - temperatura inalta
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Figure 7.3: Evolutia erorii de pozitionare
in timpul testului de TVAC - temperaturd
inalta

Figura 7.4 prezintd o evolutia temperaturii si a presiunii in timpul
testului TVAC la temperaturd scdzuta. Pentru a obtine TRP (Temperature
Reference Point) sub -30 °C in timpul functiondrii receptorului, camera
TVAC a fost setatd initial la -40 °C, apoi la -55 °C si in final 1a -50 °C. TRP
a trecut de -30 °C dupd aproximativ 140 de minute si a fost mentinut sub
aceastd valoare timp de aproape trei ore. In acest timp, presiunea a fost

mentinuta in ordinul a 107 mbar. Figure 7.4: Evolutia presiunii si tempera-
turii pe durata testului TVAC al receptoru-

lui GNSS - temperatura joasa

Figure 7.5: Evolutia erorii de pozitionare
in timpul testului de TVAC - temperatura
joasa

7.1.2 Testarea in balon

Campania de testare a receptorului GNSS COTS a inclus o verificare in
zbor pe un balon de mare altitudine. Unul dintre motivele testului a fost



evaluarea performantei unui receptor comercial in conditii care depdsesc
limitele de altitudine COCOM. Au fost efectuate doua teste cu balonul,
deoarece primul nu a reusit sa atinga altitudinea tinta de peste 30000
m.

Primul test a ajuns la 14000 m cand, din cauza vanturilor puternice,
sarcina utild s-a desprins de balon si a cazut.

O imagine a configuratiei testului in balon este prezentata in 7.6

In timpul zborului, sectiunea de sarcind utild s-a separat de balon si
parasutd inainte de a atinge altitudinea maxima, rezultdnd o cddere
rapidd. Rata initiald de cddere este mai mare de 30 m / s, iar viteza
verticald finald la impact a fost mai mare de 20 m / s. Sarcina utila a fost
recuperatd dupa zbor, constatdndu-se ca receptorul a functionat si dupa
impactul cu solul.

Se poate vedea In 7.7 ca profilul ascensiunii este monitorizat cu precizie
de receptorul GNSS. Dupd inceputul cdderii, receptorul pare sé fie oprit
mai mult de 270 s, dupa care recupereaza imediat PVT. In prima parte
a urcdrii, temperatura interna atinge 70 ° C (7.8), datoritd nacelei bine
izolate in care se afld impreuna cu alte electronice. Cu toate acestea,
temperatura scade odatd cu indltimea, si, chiar fnainte de a cidea aceasta
atinge 38°C. Scaderea continud a temperaturii pare in concordanta cu
ipoteza cd in prima parte a cdderii receptorul a fost oprit.
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Figure 7.6: Balloon test setup

Figure 7.7: Ascensiunea si ciderea nacelei
balonului inregistrata de receptorul GNSS

Figure 7.8: Profilul de temperatura indicat
de senzorul intern al receptorului GNSS
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Figure 7.9: Componentele vitezei in tim-
pul primului test cu balonul pentru recep-
torul GNSS

Al doilea test cu balonul a ajuns la aproape 36000 m. Cu toate acestea,
deoarece receptorul utilizat in primul test a intrat in contact cu apa si s-a
defectat, a fost folosit unul dintre receptoarele utilizate in campania de
iradiere. Figura 7.11 prezinta profilul de altitudine al celui de-al doilea
zbor cu balonul.

Figure 7.10: Vedere in Google Earth a
traseului balonului

Figure 7.11: Ascensiunea si coborarea
nacelei celui de-al doilea balon inregis-
trate de receptorul GNSS

Figure 7.12: Profilul de temperatura in-

dicat de senzorul intern al receptorului
GNSS

Ambele teste cu balonul au dovedit fiabilitatea si robustetea receptorului
GNSS, contribuind la consolidarea increderii in solutia COTS propusa.



7.2 Testarea functionala

Un simulator Spirent GSS7700, disponibil in Laboratorul European de
Navigatie al Agentiei Spatiale Europene, a fost folosit pentru a simula
orbita terestrd joasd. Orbita simulatd a fost inregistratd pentru reludri
viitoare, pentru a permite reglarea find a receptorului in laborator.

Testul functional a avut succes, cu rezultate mai bune obtinute cu L5 /
E5 (erori de pozitionare mai mici de 2 m), comparativ cu L1 / E1 (erori
de pozitionare peste 2 m pe doud axe). In fig. 7.14c, atat constelatiile GPS
si Galileo, cat si frecventele L1 / E1si L5 / E5 au fost utilizate simultan
pe mai mult de doud orbite (aprox. 5400 s / orbitd). Eroarea medie pe
fiecare axd a fost de 1,35 m pe x, 0,47 m pe y si 0,78 m pe z. Eroarea medie
3D a fost de 1,64 m. Aceste rezultate sunt foarte incurajatoare, deoarece
nu au fost aplicate corectii.

Receptorul a efectuat urmadrirea constantd a satelitilor si nu a prezentat
probleme in ciuda vitezei mari de deplasare, a shift-ului Doppler si a
ratelor mari de shift Doppler.
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Figure 7.13: Componentele vitezei in tim-
pul celui de-al doilea test cu balonul pen-
tru receptorul GNSS
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7.3 Test pentru doza totala de iradiere (TID)

Dupad cum s-a discutat in planul de testare, testul TID al receptorului
GNSS este esential pentru evaluarea adecvarii acestuia pentru utilizarea
in spatiu. Un astfel de test a fost efectuat folosind sursa de iradiere
Gamma Chamber 5000 Co-60 a IFIN-HH.

7.3.1 Configurare test

Pentru a creste relevanta testului, au fost testate trei receptoare GNSS.

Cele trei receptoare au fost alimentate in timpul iradierii si consumul de
curent a fost monitorizat folosind INA219, un monitor de curent de circuit
integrat de la Texas Instruments. OpenLog, un dispozitiv de inregistrare
bazat pe Arduino, a fost folosit pentru a inregistra curentul utilizat de
receptoare.

Cele trei receptoare sunt stivuite si cei trei conectori de antend sunt atasati
impreund la un suport din plastic. Un OpenLog si trei INA219 sunt vazute
stivuite in stanga. Au fost incluse doud dozimetre, unul deasupra si altul
in mijlocul stivei receptorului.
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Figure 7.14: Eroarea de pozitionare
in metri, relativ la orbita simulata:
(a) Multi-constelatie (GPS, Galileo), o
frecventa (L1/E1); (b) Multi-constelatie
(GPS, Galileo), o frecventa (L5/E5); (c)
Multi-constelatie (GPS, Galileo), multi-
frecventa (L1/E1, L5/E5);

Figure 7.15: OpenLog

Figure 7.16: Monitor de curent TI INA219



After 1stirrad. After 2nd irrad. After 3rd irrad.

Target dose [krad] 3.3 10 30
Dosimeter [krad]  3.55 10.65 35.58

7.3.2 Descrierea si rezultatele testului

Receptoarele au fost plasate in mijlocul camerei Gamma Chamber 5000,
asa cum se vede in fig. 7.18.

Avand in vedere fluxul gamma 0,27 Mrad / h, prima doza de 3,3 krad
(echivalentul dozei de radiatie primite intr-o treime din durata de viata
estimatd a receptorului pe orbitd) a fost obtinutd dupa 47 de secunde.
Receptoarele au fost alimentate in timpul testului, utilizdnd aceeasi
sursd de alimentare plasatd in afara camerei de radiatii. Consumul total
mediu a fost de 1,05 A la 6,82 V. O noud sesiune de iradiere a dus doza
cumulata la 10 krad, echivalentul dozei primite pe toatd durata de viata
a receptorului, iar o a treia sesiune de iradiere a dus doza cumulata la 30
krad, echivalentul a de trei ori doza estimatd pentru durata de viatd a
receptorului.

Pe baza dozei de iradiere solicitate, durata pentru cele trei intervale de
expunere a fost calculatd in functie de caracteristicile instalatiei. Avand
in vedere fluxul gamma de 76 rad / s, prima doza de 3,3 krad a fost
obtinutd dupd 47 de secunde. Sesiunile ulterioare au fost de 94 si 330 de
secunde. Au fost folositi doud dozimetre pentru a masura doza efectiva
de iradiere primitd de unitdtile de test. Asa cum era de asteptat, a existat
o usoard diferentd intre doza totald masurata cu cele doud dozimetre:
35,02 si respectiv 36,14 krad. Dozimetrul plasat in mijlocul teancului
aratd valoarea mai micé, dar diferenta este de doar 3,2 % (tabelul 7.1).

7.3.2.1 A treia sesiune de iradiere

Primele doud sesiuni de iradiere au fost efectuate fara efecte vizibile
asupra receptorilor, cu exceptia unei usoare cresteri a temperaturii. Dupa
schimbul cardului SD cu altele noi, a inceput o a treia sesiune de radiatii. in
aceasta, un total de 30 krad, de trei ori doza asteptatd pe tot parcursul vietii
urma s fie atinsd dupa 330 s. Cu toate acestea, dupd 300 s, consumul
de curent a inceput sd scadd, asa cum se aratd in 7.19. La incheierea
expunerii, niciunul dintre LED-urile receptoarelor nu functiona. A fost
efectuat un test functional. Niciunul dintre cardurile SD nu a putut fi
citit, indicand distrugerea totald a acestora. Dintre cele trei receptoare
testate, doud dintre ele, RADI si RAD2 au fost detectate si conectate
la computer, dar numai RAD2 a reusit sa achizitioneze semnale si sd
obtind o solutie de pozitionare. Pentru aceasta, singurul parametru care
s-a schimbat In comparatie cu testele de functionare anterioare a fost
temperatura sa, care a crescut cu peste 5 grade la 50 °C. 24 de ore mai
tarziu, receptorul RAD1 si-a recuperat functionalitatea completd, in timp
ce RAD3 s-a putut conecta la computer, a reusit sa receptioneze semnale
GNSS, dar se comporta neregulat si nu poate calcula pozitia.

Citirile din dozimetre au indicat faptul cd dozele totale de expunere
au fost mai mari decét valorile estimate inainte de test, de 35 krad si
respectiv 36 krad. Tabelul 7.1 prezinta dozele preconizate si cele reale.
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Table 7.1: Total doses measured after each
irradiation session

Figure 7.17: Antena pentru testarea
functionala

Figure 7.18: Pozitia in camera de testare



Total current draw

0.8
0.8

§) " 05 Total current draw
0.2 0.16
’ 0 290 315 318 319 330
Exposure time (s)
Average SV TTF (s) Temp C/N0G04 C/NOE0O4
Track PVT (°QC) elev. 75° elev.75°
Witness 35 20 30 45 47 dB-Hz 42 dB-Hz
RADI - ; ; - - -
RAD2 31 20 50 50 49 dB-Hz 42 dB-Hz
RAD3 - - - - - -

Testul TID a fost trecut cu succes de cétre receptoarele GNSS, indicand
faptul ca acestea pot fi utilizate pentru aplicatii spatiale fird ecranare
suplimentara.

7.4 Concluzii asupra testelor

Tnainte de a integra un subsistem satelitar, trebuie sd se consolideze
increderea in ceea ce priveste robustetea componentelor si capacitatea
lor de a-si indeplini in mod corespunzator rolurile pentru a indeplini
cerintele subsistemului. Pentru componentele spatiale, aceasta incredere
se bazeaza pe specificatiile producdtorului si pe istoricul de zbor. Pentru
COTS, specificatiile producatorului nu acoperd utilizarea in spatiu si,
de cele mai multe ori, nu existd un istoric de zbor in spatiu. in cazul
OrbFIX, o parte a componentelor, cele care supravegheaza functionarea
subsistemului si care realizeaza interfata cu BUS-ul satelitului, sunt
componente de grad spatial rezistente la radiatii, cu un istoric extins de
zbor in spatiu. Cu toate acestea, componenta criticd, receptorul GNSS,
este COTS fara istoric de zbor. Au fost proiectate si efectuate mai multe
teste pentru a asigura robustetea si performanta acestuia. Receptorul
COTS GNSS a fost testat in medii care simuleaza o orbita terestra joasa
din punctul de vedere al temperaturii, presiunii, radiatiei si semnalelor
GNSS. De asemenea, a fost testat intr-un balon de mare altitudine, care
s-a incheiat si cu un test de impact la viteza mare. Receptorul a trecut
toate testele si integrarea sa in receptorul OrbFIX PPP GNSS pentru
spatiu poate continua.
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Figure 7.19: Cdderea de curent in timpul
expunerii la radiatii

Table 7.2: Parametri functionali
inregistrati dupa a treia sesiune de
iradiere



Concluzii

In capitolele anterioare, etapele initiale de dezvoltare ale unui receptor
PPP pentru sisteme globale de navigatie prin satelit cu utilizare in dome-
niul spatial au fost descrise de la motivatie si fundament teoretic pana la
abordarea proiectdrii, identificarea cerintelor, proiectarea preliminara si
testarea componentelor preliminare. Originalitatea acestei teze consta in
abordarea problemei, in faptul cd mai mult decat a fi doar un receptor
GNSS, OrbFIX este un sistem de pozitionare flexibil, in implementarea
retelelor neuronale artificiale pentru imbundtatirea pozitiondrii cu cheltu-
ieli reduse de energie si in procedura de testare aménuntitd care asigura
un nivel ridicat de robustete pentru componente.

Abordarea in ceea ce priveste dezvoltarea unui receptor GNSS PPP pentru
utilizare in spatiu, este originald in dous moduri. In primul rand, pentru
a minimiza costurile dezvoltdrii si ale produsului final, a fost utilizat un
chipset receptor GNSS obisnuit. Aceastd solutie face parte dintr-o miscare
mai largd din industria spatiald care vizeazd integrarea componentelor-
off-the-Shelf (COTS) in locul produselor spatiale specializate. Acest lucru
se face pentru a reduce costurile misiunilor spatiale si pentru a profita de
cele mai noi tehnologii inainte ca acestea sa parcurga dificilul traseu de
integrare in produse dezvoltate conform standardelor industriei spatiale.
Pe langa ideea initiald, contributiile personale au fost la compararea si
selectia componentelor OrbFIX. Receptorul GNSS COTS a fost selectat
datoritd dimensiunilor sale reduse, consumului redus de energie si
a gamei de capabilitdti, inclusiv datoritd listei extinse de parametri
configurabili. Aceste aspecte au fost prezentate in articolele:

» Alexandru Pandele et al. ‘COTS based GNSS Receiver with Precise
Point Positioning for CubeSats’. InMATEC Web of Conferences
304 (2019). [1]

» Alexandru Pandele et al. ‘OrbFIX - Precise Positioning and Machine
Learning on a Cubesat GNSS Receiver’, accepted abstract in 72nd
International Astronautical Congress, Dubai 2021

Desi sunt mai ieftine si mai eficiente, COTS sunt adesea mai putin fiabile
in mediul spatial. Abordarea originald OrbFIX este de a combina COTS
cu componente spatiale care pot identifica si recupera defectiunile COTS.
Acest lucru se face prin utilizarea microcontrolerului GR716 Leon 3,
extrem de fiabil, care permite implementarea unui algoritm de detectare,
identificare si recuperare a defectiunilor.

Definitia cerintelor OrbFIX din capitolul 5 este o contributie personald
subliniata de contributiile la urmaétoarele articole care descriu diferite
misiuni spatiale:

» Alexandru Pandele et al. ‘Cube-sat Formation Flying: A Suitable
Platform For Space Situational Awareness’. In:61st International As-
tronautical Congress(2010) [32]

» Alexandru Pandele et al. ‘Pluribus -Nanosatellites Formation’”.
In:60th International Astronautical Congress(2009) [33]




» Alexandru Pandele et al. ‘Scientific Experiments On Board The
Goliat Cubesat’. In:62nd International Astronautical Congress,
Cape Town,South Africa(2011) [34]

» Alexandru Pandele et al. ‘Past,Present And Future Of The Roma-
nian Nanosatellites Program’. In:62nd International Astronautical-
Congress(2011) [35]

» Alexandru Pandele et al. ‘Autonomous close-proximity operations
in space: The PRoBa-3 rendezvous experiment (P3RVX)". In:69th
International Astronautical Congress (IAC 2018)(2018) [25]

Definitia cerintelor presupune analiza de tip "trade-off" a influentelor
mediului spatial si a constrangerilor tipice pentru misiunile satelitare
mici, cu performantele si caracteristicile necesare pentru indeplinirea mis-
iunilor CubeSat si nu numai, pe orbite terestre joase. Acest lucru da limite
dimensiunii si masei subsistemului OrbFIX, precum si puterii disponibile.
Alegerea orbitei oferd o estimare a expunerii la radiatii in timpul unei
misiuni de un an. In ceea ce priveste performanta si caracteristicile, doua
obiective principale au condus la definirea cerintelor: disponibilitate
ridicatd si pozitionarea precisa. Aceste doud obiective s-au tradus prin
integrarea mai multor componente de inalta fiabilitate, necesitatea unui
algoritm FDIR si integrarea diferitelor metode de augmentare GNSS,
inclusiv PPP cu corectii provenind de la statia de la sol, serviciul Galileo
High Accuracy (HAS) si SBAS - Space Based Augmentation System.

Astfel, OrbFIX este original, fiind un sistem de pozitionare flexibil care
poate fi utilizat in mai multe moduri, functie de cantitatea de informatii
si de putere disponibile. Poate functiona pur si simplu intr-un mod de
putere redusd, oferind o pozitie estimata printr-un propagator de orbita
simplificat. Atunci cind o cantitate suficientd de date a fost colectatd de la
receptorul GNSS, o retea neuronald artificiald poate fi instruitd si utilizata
pentru a spori calitatea estimarilor propagatorului de orbita. Utilizarea
unui receptor COTS face posibild accesarea celor mai recente corectii
Galileo, Serviciul de Inalti Precizie, care sunt difuzate pe frecventa Galileo
E6 si care permit precizii de pozitionare sub 20 cm. Nu in ultimul rand,
OrbFIX poate primi corectii PPP direct de la o statie terestrd, utilizand
sistemul de comunicatii prin satelit si sd ofere pozitii cu o precizie mai
micd de 10 cm.

Proiectarea preliminard a subsistemului OrbFIX este continuata in capi-
tolele 6 517, ardtand daca si cum sunt fezabile cerintele din capitolul 5.
Sunt examinate doud optiuni de arhitectura, care necesitd un "trade-off"
intre sursa de corectie GNSS si complexitatea si consumul de energie al
subsistemului OrbFIX. A fost aleasd arhitectura mai simpld si cu consum
de putere mai redus, avand avantajul de a permite o viitoare actualizare
care implementeaza functionalitati lipsa, in detrimentul complexitatii
sporite si al consumului de energie.

Arhitectura software a fost proiectatd in jurul celor trei moduri de operare.
Acesta integreaza interfetele de comunicatie cu BUS-ul prin satelit si
computerul de bord, precum si cu receptorul GNSS. Pe langd arhitec-
tura software in sine, managerul de moduri, integrarea propagatorului
de orbitd, integrarea retelei neuronale artificiale si a modulelor FDIR
reprezintd contributie originala.

A fost implementatd o versiune simplificatd a unui algoritm de propagare
a orbitei. Acest lucru este necesar pentru a reduce timpul de calcul si
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consumul de energie. Propagatorul de orbita a fost initial implementat
in MATLAB si apoi portat in C pentru implementare in microcontrolerul
GR716. Contributiile personale la propagatorul orbital sunt incluse in
urmatoarele lucrari:

» Alexandru Pandele et al., ‘Trajectory analysis for Cubesat landing
on Didymoon in context of AIM mission’. In:68th International
Astronautical Congress, Adelaide, Australia(2011) [24]

» Alexandru Pandele et al. ‘Autonomous close-proximity operations
in space: The PRoBa-3 rendezvous experiment (P3RVX)". In:69th
International Astronautical Congress (IAC 2018)(2018) [25]

Modulul FDIR este capabil sa detecteze erorile de pozitionare si teza
aratd cum se poate face acest lucru prin compararea solutiei PVT cu
iesirea unui propagator de orbitd sau, independent, prin detectarea
salturilor intr-o serie de solutii de pozitionare. Modulul FDIR a fost
conceput si pentru a detecta erorile declansate de radiatia particulelor de
nucleoni de mare energie (Single Events Errors - SEE), prin monitorizarea
continu a captarii curentului receptorului. In cazul unui SEE, se observa
o crestere nejustificatd a extragerii curente si microcontrolerul opreste
receptorul. Aceasta face parte din algoritmul de recuperare care vizeaza
maximizarea disponibilitatii OrbFIX prin minimizarea timpului in care
nu este In masurd sa ofere o solutie de pozitionare. Mai mult, a fost
dezvoltat un algoritm care va furniza pozitii estimate precise in timpul
repornirii receptorului. Algoritmul se bazeazd pe un propagator de
orbitd care este initializat de cea mai recenta pozitie valida si poate oferi
0 pozitionare precisa cu erori mai mici de 10 cm pentru primul minut de
propagare (vezi fig. 6.8).

Reteaua neuronali artificiald (ANN) a fost dezvoltata ca un estimator
neliniar, imbundtdtind estimarea pozitiei propagatorului de orbita. ANN
implics o perioada de instruire si o perioadd de eficacitate. In timpul
perioadei de antrenament, de obicei o lund, pozitiile orbitale precise sunt
inregistrate de receptorul GNSS si furnizate ANN. Ulterior, perioada de
eficacitate permite ANN sd imbunadtdteascd estimarea pozitiei propaga-
torului de orbitd cu pand la 70 % dupa 80 de minute (fig. 6.5¢). Perioada
de eficacitate dureazd aproximativ o lund, dupa care imbundtatirile aduse
de ANN se diminueaza. Dezvoltarea ANN este, de asemenea, descrisa
in urmaétoarele articole:

» Alexandru Pandele et al. ‘Multipath Prediction Model for Global
Positioning Satellites Using NeuralNetwork’. In:68th International
Astronautical Congress, Adelaide, Australia(2011) [27]

» Alexandru Pandele et al. ‘Improving Satellite On-Board Orbit
Estimation with Artificial Neural Networks’.In:presented at 71st
International Astronautical Congress the Cyberspace Edition(2020)
[21]

» Alexandru Pandele et al. ‘ImprovingGNSS Positioning of Satellites
using Artificial Neural Networks’. InnMATEC Web of Conferences
304 (2019) [31]

Pentru a compensa utilizarea COTS, a fost conceputd o procedurd de
testare cuprinzatoare pe baza standardelor disponibile definite de Agentia
Spatiald Europeand. Au fost efectuate teste de radiatie, vid termic si in
balon pentru a asigura robustetea componentelor COTS, precum si teste
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functionale care simuleaza functionarea pe orbitd. Contributiile personale
au fost in:

» definirea procedurilor de testare
» executarea procedurilor de testare
» evaluarea rezultatelor testelor

Un test cuprinzator de radiatii a fost efectuat la Institutul National de
Fizicd si Inginerie Nucleard Horia Hulubei. Testul s-a concentrat pe
evaluarea impactului dozei de radiatii acumulate pe durata misiunii pe
o orbitd terestrd joasa. Testul a dovedit ca cea mai criticd componenta
OrbFIX, receptorul GNSS COTS va supravietui misiunii si, cu o protectie
suplimentard, poate supravietui de trei ori duratei estimate pentru o
misiune LEO. Testul a constat in iradierea a trei receptoare GNSS in
trei etape. Dupad fiecare etapd de iradiere, receptoarele au fost testate si
performanta lor de baza analizatd. Testul de radiatie si testele ulterioare
de vid termic au indicat doud moduri diferite de defectiune cauzate
de expunerea extinsi la radiatii. Intr-un mod de defectare, capacitatea
receptorului de a alimenta antena s-a pierdut, indicand o defectiune a
sursei de alimentare a antenei. Celilalt mod de avarie a constat intr-o
sensibilitate la mediul termic. Dupa iradiere, unul dintre receptoare s-a
oprit cAnd temperatura a atins +55 °C. Aceste doud moduri de defectiune
indicd modul de imbunatatire a robustetii receptoarelor COTS pentru
utilizarea lor in misiunile spatiale.

A fost efectuat un test de vid termic pentru testarea receptooarelor COTS
GNSS pentru intreaga gamad de temperaturi asteptate a fi intalnite pe o
orbitd terestra joasd. Testul a fost efectuat la un nivel de vid similar cu
cel asteptat in spatiu. Receptorul a functionat nominal, fard scaderi de
performantd pe intreaga gamd de temperatura operationald, demonstrand
cd componentele COTS ar putea rezista mediului spatial.

Au fost efectuate doud teste cu balonul, avand ca scop testarea recep-
toarelor COTS GNSS intr-un mediu din afara laboratorului si cat mai
aproape de cel intalnit intr-o misiune spatiala. Baloanele au adus recep-
toarele mai intai pana la 14000 m si apoi la peste 34000 m. In ambele
cazuri, comportamentul receptoarelor a fost previzibil, avind in vedere
cd pentru al doilea test cu balon a fost utilizat un receptor iradiat. Recep-
toarele au raspuns bine in conditii de miscari puternice, aleatorii cauzate
de vanturi, fiind capabile sd urmareascd pozitia exactd a incarcaturii utile
a balonului in timpul intregului zbor. Dupa primul zbor, receptorul a
urmadrit si a supravietuit unei cadderi neplanificate si a unui impact cu 21
m / s. In timpul celui de-al doilea zbor, receptorul iradiat a fost oprit pe
durata a 15 minute, cdnd temperatura sa a fost in intervalul de +50 °- +55
°C. In afara acestei perioade, a fost capabil si urmareasca restul zborului,
inclusiv cdderea initiald de 96 m / s, imediat dupé explozia balonului.

In timp ce testele cu balonul au oferit o perspectiva privind functionarea
receptorului intr-un mediu operational, acestea nu au reusit sa se apropie
de simularea dinamicii semnalului asteptatd pe orbitd. Pentru aceasta, a
fost utilizat un simulator de semnal GNSS. Fara augmentare, receptorul
a furnizat pozitionarea cu erori 3D mai mici de 1,7 m atunci cand se
utilizeaza constelatiile GPS si GALILEO cu dubla frecventd, demonstrand
cd receptorul COTS este capabil sa facd fatd schimbérilor mari Doppler si
ratelor de deplasare Doppler care sunt experimentate pe o orbitd terestra
joasd, in ciuda faptului cd a fost proiectat pentru aplicatii terestre.
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Scopul tezei a fost de a avansa dezvoltarea unui receptor PPP de sisteme
de navigatie globald prin satelit dedicat domeniului spatial, de la idee
pand la un proiect preliminar. Aceste faze de dezvoltare au inclus: trecerea
in revista a teoriei care guverneazd pozitionarea si navigarea precisa;
consolidarea cerintelor pentru un receptor PPP GNSS pentru spatiu;
identificarea, dezvoltarea si testarea caracteristicilor cheie (propagator de
orbitd augmentata ANN, FDIR); identificarea si testarea componentelor
critice; si proiectarea preliminara a hardware-ului. Dupéa proiectarea
preliminard, este necesard o dezvoltare ulterioard, pand la proiectarea
criticd, testarea, calificarea si demonstrarea in orbita. Cu toate acestea,
in aceastd etapd, fezabilitatea proiectului este doveditd si se creeaza
increderea intr-un produs final care este atat robust cat si precis.

Acestea fiind spuse, in timp ce se bazeazad pe o idee personald si in-
corporeazd contributii originale atat in ceea ce priveste conceptul, cat
si implementarea, dezvoltarea unui obiect atat de complex precum re-
ceptorul spatial OrbFIX nu s-ar fi putut realiza fara sprijinul echipei
Romanian InSpace Engineering pe care am condus-o (Stefan Mihai, Cos-
tel Cherciu, Antonia Croitoru, Claudiu Cherciu, Rares Apostol, Dan
Selaru, Marius Trusculescu, Claudiu Dragadsanu si Mugurel Béalan) si
finantarea Agentiei Spatiale Europene prin General Support for Technol-
ogy Program (GSTP).
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