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Tézy dizertatnej prace

Navrh hardvéru riadiaceho palubného pditaca

* Navrh planova¢a realnehoéasu s dérazom na jeho bezgaos’ a robustnog’

» Néavrh vhodnych filtraénych algoritmov na spracovanie signalov zo senzorov

satelitu

» Implementéacia stabilizatného algoritmu pre stabilizaciu cubesatu na orbite



Uvod

Hlavnym cid¢'om tejto prace bolo navrhtidiplne od zakladov hardvér a softvér palubnéhitata pre
malu Slovensku druzicu. Pri navrhu hardvéru bolardbhlavne na jeho odolnosoci rozlicnym
vplyvom radiacie, ptiom bola navrhnuta technika supervizora, ktory pra@pi pripade problémov
medzi dvomi procesormi. Z'adiska softvérového vybavenia palubnéhcitada bol kompletne
navrhnuty operiny systém realnehéasu, ktory plne dpa poziadavky pre kritické systémy a zanove
ma v sebe implementované mechanizmy na detekcanpi@nych chyb spdsobenych radiaciou. Zaver
prace je venovany problematike stabitizého algoritmu satelitu a jeho testovania v lalirgich

podmienkach na Zemi.



Hardvér palubného pctitaca

Palubny peitac bude hlavnym riadiacim a komunideym uzlom satelitu skCube. K palubnému
pocitacu budu pripojené vSetky senzory na meranie stamieatacie satelitu, experiment, zdroj, modul
radiovej telemetrie a systém na riadenie magnetiktkjevok. Tym, Ze datovy tok v ramci satelitu bude
hviezdicovej topologie, ktorej hlavnym centradlnyrankunika&nym uzlom bude palubny piac, pri
jeho zlyhani budu nefudké alebo neovladdiee vsetky komponenty satelitu s vynimkou radiaréto
je do istej miery autonémne. Palubnycfga® bude obsahov¥aokrem riadiacej jednotky (procesora
a podpornych obvodov) aj datové Ulozisko pre operasystém, aplikacie a vedecké dabmlSimi
komponentmi budu pripoje vSetkych komurtikgch zbernic satelitu, systém pre riadenie budiaceh

prudu cievok, teplomery a MEMS senzory né&amie orientacie satelitu.

Riadiaci procesor palubného péita¢a

Pri vo’be procesora pre palubny gia¢ bolo zolfadnené mnoZstvo architektdr dostupnych na
komeknom trhu. Ako prva bola vyliena architektira x86 z dovodu jej vysokej spotreby
a produkovania nadmerného tepla. Tato architekgistara a nie vhodna pre vnorené systemy. Bolo
jasné, ze procesor musitbivoli spotrebe zo segmentu mikipov urcenych pre vnorené zariadenia.
Druhou architekturou, ktora bola vyna, je architektura MIMPS, ktorej procesor je ptyuZapriklad

aj v prenosnej hracej konzole Playstation Portablgo architektiru sme vyili preto, Ze sa jedna

o mitvu architektaru, ktorej procesory produkuje minmuvyrobcov. Ako prvym vhodnym
kandidatom sa javila architektira ARM podrobne papé v [11]. Spolmos” ARM vydava licencie
pre Siroku Skélu procesorov od vysoko vykonnyckemych pre tablety a inteligentné telefény az po
jednoduché mikroprocesory s nizkou spotrebaten# na pouzitie v jednoduchych aplikaciach ako
pr&aky, did’kové ovladae a pod. (napriklad jadro Cortex M0). VySSia rgidacesorov ARM ako
ARMvV9 alebo ARMv11 by z programatorskéhtabiska bola vhodnejSia z dévodu, Ze tieto procesory
obsahuju MMU (memory management unit), ktora jeyheutnd pre pouzitie modernych opsrgch
systémov ako napriklad Linux. Pri pouZiti tohtderia sa priam ponuka potiinuxovy kernel a real
time preemptive patch, pre moznosti aplikacie refédgasu. Zid v mnohych pripadoch MMU tvori az
30% spotreby procesor&o si pri odhadovanom prikone zo solarnych panel@t\W za jeden obeh
Zeme nemb6zeme dovdli Preto padlo rozhodnutie vylrgednoduchSi mikroprocesor bez MMU
a naprogramovavlastny planovarealnehatasu. Tu sa ponukla Vba nizkoenergetickych procesorov
Cortex M3, pripadne M4 alebo MO. IchTk®u vyhodou je 32-bitova architektira spolu s 32\mu
aritmeticko-logickou jednotkou. Pri jadre M4 aj FRflbating point unit) pre vyp&ly s plavajacou
desatinnou¢iarkou. Z poliadu pomeru spotreby a vyfiového vykonu pre vypidy orientacie

a stabilizacie satelitu s tieto procesory idedldal’ ako v&Sina modernych procesorov, tieto
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procesory su navrhnuté dynamickou CMOS architektikbora je v porovnani so statickou CMOS
architektlrou dva krat menej odoln&tveadiacii [12]. Satelit skCube bude na obeZnehdrétora sa
nachadza pod Van Allenovymi radieymi pasmi (obr. 8). Tieto pasy by mali ochtakbmponenty
satelitu od najintenzivnejSej radiacie, ale staleleb satelitcelit vySSej radiacii ako na Zeméo

dokéazali aj naSe merania pomocou stratosférickgal dulo.
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Obr. 8. Van Allenove pasy namerané sondami Pioh@eB [13]

Vieme, Ze napriklad kolegovia z Estonska pouZiticesory architektary Cortex M3, konkrétne
STM32 F103 pri navrhu svojho palubnéhcipaia a po roku vo vesmire im az na par nahodnych
resetov funguje tento procesor Baolivo. Pre nas vSak tato informéacia o nizSej ratha odolnosti
predstavovala potencialne bezpestné riziko, preto sme sa nakoniec rozhodlada® dalSiu
alternativu. PridalSom Hadani vhodného kandidata sme narazili na architekSP430 od firmy
Texas Instruments. Této architektira ponuka 16Bit@adro s vEmi nizkou spotrebou, mnoZstvo
periférii a zaujimavych vlastnosti ako napriklagnetironnecitace. Kel’ sa pozrieme na ich odolnbs
voci vplyvom vesmirneho prostredia a hlavnetivkozmickej radiacii zistime, Ze pta merani ESA
(European Space Agency) [14] procesory z rodiny NEEPvydrZzali bez wich problémov davky
radiacie 40 Krad. Jedinym parametrom, ktory vykataveStandardné hodnoty bol zvySeny odber
pradu mikroprocesora. Toto ale nepovazujeme zackyitproblém pre naSu misiu. Meranie vplyvu
radiacie na jednotlivé kritické komponenty palubmgiwitaca sme realizovali aj vlastnym meranim.
Konkrétne sme zrodiny MSP430 ako riadiaci mikragsor pre palubny gdac zvolili
MSP430F5438A-EP. Jedna sa o verzikend pre vojensky avesmirny sektor, ktor4 podlieha



prisnejSim vyrobnym testom ad&na chyb z dokumentov Errata ostatnych procesdamej rodiny je
u nich opravena. V prvej faze navrhu bol zvazovapymikroprocesor z rodiny MSP430FR ktory
miesto FLASH pamate pre program obsahuje feritoRAM pam&, ktora je podstatne viac odolna
voci radiacii. U paméti typu FLASH dochadza vplyvondigeie ¢asto k poruseniu nabojovej pumpy,
pomocou ktorej sa vykonava samotné prepalenie f@amiéh buniek, ptiom FRAM pamd pracuje na
principe RAM a k tomuto problému u nej nedochadial’ procesory MSP430FR, ktoré tito FRAM
obsahuju su dostupné s maximalnou kapacitou SRAM2KKB, ktora by pre potreby stabiltzgého

algoritmu, algoritmu na denie orientacie a opeafiaého systému bola nedo&igica.

Navrh palubného pcitaca

Ako bolo uz v ivode do tejto kapitoly spomenut@diaci palubny p&tac predstavuje kriticky
komponent satelitu, ktory je pre jeho spravnu findg” spola@ne s radiom najddlezitejSi. Tomuto faktu
bol prispdsobeny aj navrh hardvéru palubnéhdtpia, pri ktorom bol kladeny déraz ga najvasiu
eliminaciu potencidlnych chyb a defektov, ktoré raghli vo svojom dosledku znefuékit' palubny
pocitac.

Prvym a asi najhlavnejSim rozhodnutim bolo pouzdiech procesorov MSP430F5438A-EP
miesto jedného. Tieto procesory su zapojené v tkam rezime ,Cold Swap“, pri ktorom je aktivny
(zapnuty) len jeden z tychto procesorov a v pripakighokdvek problémuci uz softvérového alebo
hardvérového supervizor, ktory kontroluje tieto qa®ory vykona ich prepnutie. Pri prepnuti
procesorov sa aktivny procesor, ktory spésobil avajhybou akciu supervizora odpoji od napajania
a teda vypne, pfom doteraz vypnuty procesor sa pripoji na napajamastartuje sa. Pri svojom Starte
zapiSe tato udalddo systémového logu, pdalSiu moznu analyzu. Pri samotnom prepnuti proeesor
su prepnuté aj vSetky riadiace zbernice k tomutegsoru pomocou trojstavového pregmmarakto je
schopny zalozny procesor plnohodnotne owadaSetky zariadenia palubného daca.
Samozrejma®u je, Ze v pripadéalSej chyby, alebo poruchy vieme takto druhy procesepnidi sp&
na hlavny. Jedinym rozdielom v zapojeni tychto psmrov je jeden ich digitalny 10 pin, ktory je
pomocou odporu pripojeny na logicku ,1“ respektj@8. Takto vieme v programe identifikovana
ktorom fyzickom procesore systém prave pracujek®/ schému zapojenia palubnéhocipata
mMoZno n4js na obrazku. 12.

Z vysSie uvedenej logiky prepinania vyplyva, zesme zvysili odolnasprocesoru vé& radiacii
a silne nabityntasticiam jeho zdvojenim (redundanciou), ale zatou@e do systému zaviedli novy
kriticky prvok, ktorym je supervizor a prepinabernic. Tieto prvky sme sa rozhodli zostawmie
z kometne dostupnych ale radi@e tvrdenych sfiastok. Ktomuto rozhodnutiu nas viedol aj
ekonomicky fakt, pretoze tieto komponenty su elwhitky podstatne jednoduchSie a tym padom aj
lacnejSie v porovnani sradiee odolnym procesorom. P& Ustnych informécii od jedného



dodavatéa je cena jednoduchého z&kladného 8-bitového poozesdiny 8051, ktory je odolny ¥b
radiécii 8 aZ 10 tisic eukp je pre nas projekt neobhdjité suma.
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Obr.¢. 12 Blokova schéma palubnéhcfiaca

Samotny supervizor pozostava z dvoch rawhatvrdenych sfiastok. Jedna sa o ¢itadlo
(counter) a D klopny logicky obvod. Bitadlo je taktované vlastnym zdrojom frekvencieritge
vytvoreny pomocou RGlena. Pri dosiahnuti limitnej hodnoty ¢itadla nastanie pratenie, ktoré
vygeneruje impulz, ktory nasledne vstupuje do Dpkkho obvodu. Po préeni sa peéitadlo vynuluje
a cely proces z#éna odznova.

Zopnutie D klopného obvodu méa za nasledok prepno#ipajania jednotlivych procesorov
a zmenu prepnutia zbernic pomocou trojstavovychipagov. Tento D obvod mbéZeme chdpg ako
vyhybku, ktor& pri vstupnom signale automatickyd@nea riadenie vypnutému procesoru.

Samotné pdtadlo musi by periodicky nulované predtym ako nastane jeho peeie. Toto
vynulovanie zabezgé aktivny procesor, zmenou logickej hodnoty nalpgisom vystupnom pine z log
,0“ na log ,1"“. Tato akcia nulovania g&adla nesmie kyyzakomponovand v riadiacom softvéri ako
preruSenie, ale musi tyolana priamo z programového koédu. Tymto zab&npe detekciu chyby
priamo v¢ipe riadiaceho procesora, alebo softvérovej chygra mohla by spdsoben&i uz
programatorom, alebo tzv. ,single upset event-okitgry mdze zaptinit napriklad zmena bitu

v pamati vplyvom radiacie.



MEMS senzory — gyroskop, akcelerometer a magnetmme& kazdy procesor vlastné. Pre misiu
sa nejedna o kritické 8iastky a z dévodu jednoduchSieho navrhu dosky gid$spojov neboli tieto
senzory umiestnené na zbernicovy prepiixalSie senzory pre déenie orientacie ako senzory sinka a
detektor horizontu Zeme ako aj komunike linky k ostatnym subsystémom satelitu su pripé&jeez

zbernicovy prepina

Samotna doska palubnéhoc¢fieca obsahuje eSte termistory pripojené na analogogibabhy
prevodnik ukené na meranie vnutornej teploty v satelite a edektu pre riadenie prudu do cievok.
Této elektronika je riadena vstupnym PWM signalgmlZovo Sirkovo modulovany signal), ktory
ovlada H-mostik. Takéto signaly a mostiky su doktpykazdy pre cievku v jednej 0gj y, z. Toto
zapojenie umaiuje pomocou jedného pinu ri@dsmer pradu ktory preteka cievku a pomocou PWM

signalu riadf jeho intenzitu.

Pre potreby konfiguracie a kontroly stavu satglituosadeni do vypustacieho zariadenia P-POD
musel md palubny pdita¢ vytvoreny servisny konektor. V naSom pripade skeeservisny konektor
zvolili konektor typu microUSB ktory bude na jedrsjane satelitu, ktora je pri inStalacii satelitu
oto¢ena smerom k servisnému technikovi. Konektor mi@BUbol zvoleny preto, Ze ma malé rozmery,
teda jeho umiestnenie na stenu satelitu nezabelfgedblezitého miesta, ktoré je potrebné pre solarne
panely. Ako druhy dévod tejto Vby bol fakt, Ze USB kable pozostavaju zo Styroctis@v. Dva su
komunika&né — Rx a Txd{itanie/zapis) a cedalSie dva sa privadza napajanie a zem. Toto nanzmimo
cez jeden konektor previesapajanie aj komunikacidp je mimoriadne vyhodné, Eée poda noriem
maju by batérie pred Startom satelitu vybité a vSetkyéyst bez trvalého prisunu energie. Samotna
komunikécia so satelitom bude prebigh@ UART linke v textove] podobe, pdm v rdmci USB
servisného kabla bude pouzity prevodnik FT232,ykta strane poitata emuluje sériovy COM port
a prevadza potrebné signaly do TTL logiky.

Pri pripojeni napajania k palubnémucfiecu a jeho samotnému Startu nie je dopredu dané ktory
z dvoch pouzitych procesorov sa zapne ako prvy. Wdiba“ je cisto nahodna. Preto aj servisny
UART port oboch procesorov je privedeny na autockstiprepina zbernic. V pripade ak by sme
chceli over? aj spravnu funénog’ druhého procesora, musime softvérovym prikazonohegvich

zmenu a restart celého systému.
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Operacny systém realnehaasu

V historii patitacov a operénych systémov najdeme nidiko moznych rieSeni ako zabezpebeh
programu v realnoniase. Najskor by sme si mali ale pribdiZb ten reélnyas vlastne znamena. Pri
klasickych operénych systémoch ako napriklad Linux, alebo Windowsp® vzniknuti udalosti
(napriklad kliknutie mySou na ikonu) vykoné pé&td reakcia (otvorenie okna programu) vtedy’ ke
pride na obsluzenie danej udalosti rada. V istygpaploch vzniknuté oneskorenie ani nepostrehneme
a niekedy, hlavne pri Yeni vytazenych systémoch mozetbgdozva niektko stoviek ba az tisicok
milisekind. Toto oneskorenie sa vo vieobecnostjvaaditter. Ulohou opetaého systému realneho
¢asu (RTOS) je zabez§ig, aby odozva na udalbsebola dlhSia ako pozadovany Jitter. V zavislogti
plnenia podmienky aby nebol prekemy Jitter delime opetaé systémy na takzvané tvrdé (hard)
a makke (soft). Pri makkych RTOS &@sné nesplneniéasovej podmienky (Jitter) nepredstavuje
problém pre danu aplikaciu. Jedna sa hlavne omystéa pradovy prenos videa a podobne, kde
vypadnutie jedného obrazku nespésobi pad aplikdmepeénostné riziko, alebo vyrazne neznizi
uzivatésky komfort. Naopak pri tvrdych RTOS sa vyZadujezpgmElmien&né splneniecasovej
podmienky (Jitter) za kazdych okolnosti. Ide ndpdko brzdové systémy, letecké a robotické systémy
a podobne, kde bo len jedno nesplnenie terminu na odozvu mohlo faizlne nasledky.

Od minulosti az po siasnos preSli RTOS systéemy Va zmenami. Prvé hard RTOS systémy
pracovali na principe takzvanej ,All mighty mainnftiton” [19, 20]. V takomto pristupe boli vietky
tlohy zakomponované do jednejl'ikej main funkcie programu, ktora sa vykonavala&gsobehu
systému stale dookola. Matematicky bola potontgana najdlhSia odozva jednotlivych Uloh visle
a tym padom bolo aj dokadzané spinenie Jitteru Zayan podmienok. Neskér prisli do procesorovej
architektury preruSenia a jednotlivé ulohy realneasu mohli by volané na zaklade tychto preruSeni.
Toto rieSenie vSak pri komplexnejSich systémochkigisaovalo rézne Uskalia. NajnebesapgSim bolo
to, Ze poki# uloha obsluhovala perifériu procesora a bola v taomente preruSena prerusenim od
tlohy realnehotasu, mohla tato perifériu odovatdaystému v nedefinovanom (neziaducom) stave.

Preto bolo potrebné ptiso systémom ktory by tieto stavy a prepinanie Stodwil.

Ako sa systémy vyvijali a stavali saraz komplexnejSie, takato jedna programovéksiwza&ala
byt nepreliiadna a vyvoj takychto systémov bol programators&gomfortny. Preto prisli takzvané
real time executive (RTE) kernely [19], ktoré samjilovali spol@ne s jednotlivymi Glohami
(funkciami) a ponukali zékladné funkcie, ktoré pame z modernych opeéra/ch systémov ako

planova, blokovacie mechanizmy a pod.
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V modernych a komplexnych systémoch potom prislikeeoper&né systémy, ako Unix, Dos,
pripadne Windows, ktoré obsahovali vSetky vlasinggandardnych edicii tychto opéngch
systémov. NavySe od nich obsahovali viozku (alebtclp pripadne celé modifikované jadro), ktoré

umoziovalo okrem behu Standardnych programov aj behranogv realnehdasu.

Na nami navrhnuty hardvér palubného cip@a moZzeme uvazova kvéli komplexnosti
a pam#ovym narokom iba systémy na baze ,All mighty maindtion®, alebo na baze jednoduchych
kernelov ktoré sa skompiluju spdlee s jednotlivymi tlohami. Preto ako prvy krok sefermulovali
naSe poziadavky ktoré na opérg systém palubného fitaca mame:
¢ OS ma zaberato najmenej pamate RAM a FLASH
* Pre logiku a funknog’ nasich aplikacii staa jednoduché blokovacie a medzi procesové
komunika&né mechanizmy
« OS ma sphat’ Standardy pre bezpey softvér MISRA C
« OS ma méa v sebe implementované mechanizmy na detekciu avapsoft errors ako
napriklad bit flip (prepnutie logickej hodnoty bigplyvom radiacie)
* OS by mal by 'ahko portovatelny na rézne hardvérové platformy
» Planové& oper&ného systému by mal machranny mechanizmus proti vzniku soft errors

* OS musi by vorne dostupny

Pri pofade na dostupné RTOS systémy na trhu sme prigivéra, Ze Ziaden z bezne dostupnych
systémov nevyhovuje nasim poZiadavkam. Ziaden!mesodostupnych RTOS systémov rigsp
poziadavku na splnenie MISRA C [21] Standardu &i$imy RTOS sme nenasli ziadnu ochranu proti
soft errors. Samozrejme sme uvazovali aj moZngaustt’ od naSej prisnej bezfeostne] politiky
a pouzi’ RTOS ktory nesfia bezpenostné Standardy. digu sme narazili na’alsi problém ato je
pamd&ova narénog’ a celkova komplexndggednotlivych systémov. Napriklad nami navrhnuty®S
oproti bezne pouzivanému FreeRTOS v najzredukoSaeneprzii spotrebuje jednu Stvrtinu pamaéte
FLASH — 1KB proti 4KB u FreeRTOS [22]. Z tychto ditlov sme sa nakoniec rozhodli pre navrh
a vyvoj vlastného opetaeho systému. Jednou z hlavnych vyhod tohto rozhttalje okrem ziskanych
skusenosti aj dokonala znalaaternych mechanizmov RTOS systému, ktorych poehapv pripade

prebraného rieSenia by nam zabralotdos/ojovéhocasu.
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Navrh RTOS systému
Pri navrhu nasho opefi@ho systému redlneldasu sme sa najskdr zamerali na jeho jednoduché

portovanie na rézne hardvérové platformy. Pre tékiw sme zvolili rozdelenie OS do troch Urovni
ktoré medzi sebou spolupracuju a tieto jednotlike@vae sa daju bez ovplyvnenia druhych jednoducho
preprogramovia Samotné urovne a model oparého systému je zndzorneny na obrédzkl6 a jeho
funkénog’ si je mozné analogicky predstéygodobne ako pri OSI modeli v problematike ppaovych
sieti.

Tasks / Logic

SEQUENCER
: : EXP

HEALTH

&
DIAGNOSTIC

REDUMNDARNCY
OFT - ERRORS
STACK MON

Obr. 16. Uroviovy model operéného systému

Na najnizSej arovni su zobrazené hardvérovo zavessdi programového kédu. Jedna sa o board
support package BSP, ktory #ah nastavenie a pracu s jednotlivymi rozhraniamicesora
a 0 zavadza (bootloader), ktory ma za ulohu naStartOwinicializova’ cely systém. Pri portovani
nami navrhnutého opef@ého systému je potrebné prisposoliito vrstvu novej hardvérovej
platforme.

Druh& stredna vrstva obsahuje programovy kod, doekb priamo uZivafealebo programator
nemusi zasahova bude pracovYas pomocou nizSej vrstvy. Nachadza sa tu jadroadpého systému
a jednotlivé ovladée zariadeni s ktorymi palubny $ta¢ pracuje. V naSom pripade su to hlavne
senzory, driver na cievky a UART komunéke zbernice. V pripade ak by programator chcel gtz
noveé iné senzory, treba pre ne vytvanovy ovladd. Posledna najvysSia vrstva obsahuje uZliete
vytvorené programy a Ulohy. Ako aj nami vytvorenéstnoje na monitorovanie fudékosti OS,
spracovanie prikazov zo zeme, monitorovanie stadravia satelitu a tak podobne.

Samotny programovy kod vSetkych vrstiev ogaého systému je naprogramovany v ansi C pre
jeho jednoduchSiu prenoditeos’ na iné platformy. Tuto viastnbsme overili tym, Ze sme behom
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jedného da preniesli opegay systém na prvu verziu testovacej dosky s ARMraE@sorom a takisto

sme boli schopny spustoper&ny systém na PC a MAC pidacoch pod opermym systémom Unix.
V3etok softvér a vietkyasti operaného systému plne B@mju bezpénostné Standardy vyvinuté

pre automobilovy priemysel MISRA C (Motor IndusBpftware Reliability Association). Pre overenie

splnenia tychto kritérii sme pouZzili staticky pragrovy analyzator PC Lint od spétesti Gimpel.

Pri navrhu logiky a prepinacieho algoritmu ogekho systému sme vyuzivali simulator ktory
sme navrhli v prostredi Simulink programu Matlalsi Ravrhu logiky sme zvazovali dva mozné
pristupy k prepinaniu jednotlivych Uloh ato kogiémy alebo preemptivny multitasking. Pri
preemptivnom multitaskingu sa uUlohy delia p@dsvojej priority rovnomerne 0 procesorovys,
pricom samotnu ulohu prerusSi svojye planova av pripade potreby preda procesor@as inej
Ulohe. Takéto prepinanie predstavuje férovejStypik predavaniu procesorovébtasu a zabezpaje,

Ze sa Uloha s vySSou prioritou dostane k vykonamdpneskdr za peridddasu s ktorou je volany
planov&. Nevyhodou tohto systému je jeho zlozit@g fakt, Ze kazda Uloha musi thsvoj vliastny
pam&ovy zasobnik. Pri kooperativnom multitaskingu ideodlstatne jednoduchsiu schému predavania
procesorovéhdasu. M6Zeme si ju predstaviak, Ze prave vykonavana uloha sa sama rozhodhe ke
ponukne procesor inej Ulohe s vys3Sou prioritou.vAkomente tohto ponuknutia Ziadna uloha s vySSou
prioritou ne&akd na procesor povodna uloha polkja dalej vo svojom vykonavani. Ké sa
vykonavana uloha skéh preda znova riadenie plan@uaa ten uti d’alSiu Ulohu s najvySSou prioritou.
Pre dodrzanie integrity zasobnika je potrebné, lably vSetky ulohy s vySSou prioritou vykonané
predtym ako sa zae vykonava tloha s niZzSou prioritou.

Tento typ prepinania je podstatne jednoduchSispoimenutého dévodu, Ze programator sath ur
kedy mdZe by jeho Uloha prepnuta a kedy nigalsim zjednoduSenim je, Ze jednotlivé Glohy méZu
zdig’at’ spolainy zasobnik. Takisto sa pri kontrolovanom predayaoicesora jednoduchSie sfta
maximalny ¢as ktory aplikacia s vysSSou prioritou budaka’. Jednou vecou na ktoru si vSak pri
takomto planovani treba ti@ozor je dostatme ¢asté volanie plano¥a v tele jednotlivych uloh, lebo
naopak by potom takéto planovanie stracalo svopagn.

Pre svoju jednoduchtsa aj mensSiu pantavi narénos’ sme zvolili kooperativny rezim

prepinania. Furidnog’ tohto rezimu spolu s ¥gzenim zasobnika vysvaje nasledujuci obrazok.
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0S - Tasks Examp[e)

Tasks Execution Example)

Tasks ISR (clock) I

ISR task
Task 2 f
Task 1 —

05 idle

!
T
] 5 10 15 20 Time [s]

Obr. 17. Priklad kooperativneho multitaskingu

Kde vcase:
0: Task 1 sa prave vykonava.
1: Vznikne preruSenie od hodin. OS zmeni stav psk R na ready.
2. Task 1 pokréuje vo svojom vykonavani.
3: Task 1 dobrovine “preda” procesor pre Task 2 (ktory bol nedavastaveny do stavu
ready).
5. Task 2 ukodi svoje vykonavanie azasobnik sa znova rozbalisthvu pdas
vykonavania Task 1.
7. Task 1 sa ukaii. Systém sa prepne do rezimu IDLE.
9: Vznikne preruSenie od hodin. Task 2 ma zmen@wre “ready”.
10: Ked'ze sa Ziadna uloha nevykonava, Task 2 saezhezodkladne vykonatia
11: Task 2 je prepnuty tlohou ISR task, ktora peadge kratku tvrdd Glohu reélnekiasu.
Tieto ulohy maju svoj vlastny z&sobnik, preto sysi@y zasobnik s tlohou Task 2 nie je
poruseny.
15: “ISR task” ukoni svoje vykonavanie a procesor je predany pre Pagj ked’ Task 2
ponukne procesor inej ulohe, bude pdkrat’ vo svojom vykonavani, k&e sa jedna
0 Ulohu s najvysSou prioritou.

17: Task 2 uko&i svoje vykonavanie. Systém sa prepne do reZzimiIDL

Pri vytvoreni novej ulohy je tato uloha automatickystave IDLE. Zavolanie API funkcie
oper&néeho systému pomocou preruSenia, alebo v prograthetda moze tento stav zménha
READY. Tento stav umiestni Ulohu do fronty Gloh,ekdu tieto Glohy triedené pkalich priority.
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V momente ako je zavolany plan@ydak vyberie Glohu s najvysSSou prioritou a odovigaiadenie
procesoraDaldim zo stavov v ktorom sa méZe Uloha nachigzden, kedytaka na daku udalos
(Pending on Event), napriklad na priznak o dékoih merania. V momente &esa tato udalasnaplini,
tak sa stav danej ulohy zmeni 6p#g READY a uloha sa zaradi do fronty. Podrobnyatizmedzi
jednotlivymi stavmi mozno vidiena diagrame v obrazku 18.

Task - States J

ISR/O5 APl

EVENT

PENDING

'WAIT FOR EVENT

PREEMPTED

Obr. 18. Mozné stavy ulohy

Na priblizenie kooperativheho prepinania Standardrijoh so spoknym zasobnikom slazi graf
¢. 19. VSetky ulohy reélnehgasu ktoré su ovladané pomocou preruSenia majuviasiny zasobnik
ateda v pripade ak preberd riadenietgso vykonavania Standardnej ulohy neddjde k poruseni
zdie’aného zasobnika.

High-priority task High-priority task
made Ready finished
ISR (Timer) ——
High-priority task
Low-priority task
05 Scheduler Low-priority task
continues
High- High-
Common Stack priority task priority task
Low-priority Low-priority Low-priority Lowy-piriority
tazk tazh tazh tazh

Obr. 19. Spravanie sa zasobnika pri kooperativnaittitaskingu
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Najskor vidime na spodku z&sobniku iba Ulohu saizkrioritou. Hné’ ako sa zéne vykonavé uloha

s vySSou prioritou (a neskdr Uloha realnatasu) su jej udaje umiestnené vySSie v zasobniku nad
Udajmi ulohy s nizSou prioritou. V tomto momente r'ambze zé&t vykonava uloha s najnizSou
prioritou kym sa prirodzene nevyprazdni zasobnii@u tym, Ze sa ukdaia ulohy s vySSou prioritou
umiestnené nadou. Preto sa tieto systémydals nazyvaju aj run to complete. V pripade ak btasa
tloha s nizSou prioritou vykonala, zasobnik bytshrseekonzistentnym a nastal by pad celého systému.
Tym, Ze cely programovy kéd dodrziava prisne pavligl Standardu Misra C, tak v celom oggream
systéme sa nachadza iba par smernikov a vSetkiascké — teda ich hodnota je vyjitana vcase
kompilacie zdrojového kodu. K&e nembézeme dynamicky alokevgpam& cely zasobnik na
jednotlivé dlohy musi kY staticky s dopredu vygé@anymi hranicami na zéklade predpokladaného
vytazenia systému Glohamialdi z problémov, ktory moéZze nagtprave v tomto pripade je to, Ze

v pripade vEkého pd@tu prepnutych uloh v zasobniku méze tento zasohai&s natd’ko Ze pretéie.

Na to aby sme tomuto problému zabranili musiméaignie zasobnika pravidelne monitonava
Zasobnik monitorujeme jednoduchym algoritmom, kedyz&iatku pred vykonavanim aloh naplnime
zasobnik jednoduchym jednotnym vzorom OxA5. Potasmg@cou funkcie fadame pokia medzi
hranicami zasobnika je tato hodnota prepisanandriformacia o polohe takto prepisaného bajtu nam
prezradi ako je zasobnik prave’ayeny.

Za elom najdenia pribliznej polohy tohto bitu sme rdivdva algoritmy. Presné poloha tohto
bajtu pre naSe potreby nie je potrebna, lebo E$méE fiadanie by nas stalo zbytoy procesorovyas.
Délezité je vedié aky priblizny rozsah zasobnika je obsadery sa obsadendsneblizi ku kritickej
hodnote. V pripade dosiahnutia kritickej hodnoty tat informéacia zapiSe do systémovéeho logu

a paita¢ vykona restart. Na obrazku 20 je vidi@’ prvy algoritmus na zistenie obsadenosti zasobnika.
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0S - Stack Monitoring ]

I 05 - Stack Monitoring

(Set ADDR = Top of Stack

Set RES = 100

Which pattern to i
fill the stack with ? ™
VAL = Read from ADDR [

VAL = Oxfa0a ?

Can't test for "= 0"
No (RES will be UINT LB}
ADDR, = ADDR - (Stack size / 10) RES = RES - 10 yas
RES <= 107

Yes

Return RES )

Obr. 20. Monitor obsadenia zasobnika 1

Ako vidno, tento algoritmus na svoj vy®i vyuziva procesorovu aritmetiktio v pripade poruchy
typu soft error nepredstavuje najvhodnejSie rieSeiiakisto tym, Ze pouziva aritmetiku a cyklus,
potrebuje v&Si procesorovytas na svoje vykonanie. Jeho nespornou vyhodouealéel po svojej
kompilacii spotrebuje iba par bajtov kédu a tedaera malo miesta v pamati FLASH. Pri druhom
algoritme zobrazenom na obrazku2l1 je mozné vidiginy pristup. Samotny algoritmus pouZziva iba
porovnavanie v rozvetvenych podmienkach¢gm algoritmus zéina v strede zasobnika a postupne

miesto kontroly deli dvomi. Tento algoritmus je ptatne rychlejsi, Zlajeho nevyhodou je, Ze zabera
niekd’ko desiatok nasobne viac bajtov ako algoritmustsiatikou.
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05 - Stack Monitoring Var.z)

$ 0S - Stack Monitoring
WAL = Read @ 50% of stack
space

VAL = default pattern 7

space space

[UAL = Read @ 25 % of stack VAL = Read @ 75 % of stack j

WAL = default pattern ?

Yes

GAL = Read @ 12 % of stack

WAL = Read @ 37 % of stack VAL = Read @ 62 % of stack VAL = Read @ &7 % of stack
space space space space

VAL = default pattern 7 ‘ WAL = default pattern 7

Ye No Yes
Getur” 3?

WAL = default pattern 7

0

WAL = default pattern ?

Return ].DO]

5

o

Return 50

Do oper&ného systému sme okrem monitorovaniéga?gnia zasobnika (stacku) implementovali cely

systém

systému. Jednotlivé diagnostické data su znazornetaduke ¢. 6. Tieto Udaje su periodicky

nahrdvané do pamate RAM a po naslednom spracoeanktsializuje dlhodoba Statistika v pamati
FLASH,

Obr. 21. Monitor obsadenia zasobnika 2

na zber diagnostickych udajov z ktorychetis generujeme dlhodobu Statistikwazenosti

ktora je potom prendSana pomocou telemdtripozemnej stanice.

Tab.6: Diagnostické udaje

ul

(Bytes

Max usag

e distribution ¢

e variation ¢

dule Max calls / mii

. between calls distril

ID distrib. / hot

Max tasks waiting distril

1y C Max usag

tasks in Q distribution
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analysis)

codes for last executed operatis
system-wide  (for

post-mortem

Na spravu uloh obsahuje op&mgt systém API (application interface — zobrazenébig@zkuc.
22), ktory umo#uje uzivatéovi vytvorit’ nova ulohu, ponukrtuprocesor druhej tlohe (yield), zméni
stav Ulohy na READY, pripadngtat’ alebo zapisowaglobalne premenné pre jednotlivé ulohy, ktoré
slizia na medziprocesovu komunikaciu. Pracu s agibivaopergnom systéme riadia tri hlavné bloky
(obrazoke. 23). Blok TCB tvori register vytvorenych uloh.Hecluler (planowd vyberie vzdy ulohu
S najvysSou prioritou zo zasobniku pripravenycth((Ready Q). Zasobnik pripravenych dloh (Ready
Queue) je FIFO (first in first out) zasobnik v3atkyiloh, ktoré su pripravené na spustenie. V tomto
zasobniku je okrem iného jediny smernik, ktory @aziva v celom systéme. Tento smernik ukazuje na
funkciu dlohy a je péitany staticky pri kompilacii zdrojového kodu kor@torom. Preto nehrozi, Zze
by v pripade nespravneho vy programatora smernik ukazoval na nespravne oniegtamati.
Takisto dynamické a¥ase meniace sa smerniky Wilje Standard Misra C kvéli ich vysokému

bezpénostnému riziku.

0S - Services I

-

e
UsrTasks |
1

Read fwrite task varlables

0%

chntlude:s = |
&
Initialize System and
start Task Scheduler

Create task
(= exincludess

BoolROM

Obr. 22. APl operaého systému na pracu s tulohami

20




0S - Tasking J
os_taskCreate os_taskYield os_taskRdy
(] L] {1
<<library= >
DSW? T {l
[/
(P enqueue
<<library>>
@ Ready Q 8]
create
get/set
os_taskGetVar NENE i
i L O <-:I|_I;;:asw>} El P W
]| )
os_taskSetVar [ . @ @/’ @
sched
getTch »
<<library>>
os_tcb [ ] (: -‘j} Scheduler E

Obr. 23. Bloky operaného systému na manazment uloh

Planov& uloh (task scheduler) je jednoducha funkcia kissdvykona pri zavolani jeden krat bez
rekurzie alebo skiky (vo vSeobecnosti rekurzie aj tak Standard Mi€razakazuje kvoli moznosti

pret&enia zasobniku). Jej Ulohou jeidralohu s najvysSou prioritou ktora sa ma vykomwava
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0S - Scheduler Var.2 J

3 os_sched()

Save current task id and
pricrity on Stack

Search for the Ready task with
priority higher than current
task pricrity in the Ready Q Mew task id
Found ?)k
= No
@<
End os_sched l/

Dequeue the highest priority
task from the Ready Q

Degueue oK ? WB

Cet TCB OK 7

Current task priority

Set current task state
to PREEMPT

Save new task id and
priority and its state to RUN

Cail new task

hS

[Set new task state to IDLE

|

(I-iesmre current task (previous

SRR )
prlontysgher that clirent J\ A RV k and set its state to RUN J

task priority in the Ready Q

[Se arch for the Ready task with

Obr. 24. Algoritmus planova uloh

Samotny algoritmus plano¥a Uloh musi by atomicky, to znamena Ze {&s jeho vykonavania
nemd&ze by ni¢im preruSeny. Ztohto dévodu sa pred spustenimritdgo globalne vypna vSetky
preruSenia a po jeho ukéemi sa nasledne znova zapnu. Planavaskor skontroluje€i v Ready Q
nectakaju pripravené ulohy ktoré su zoradenél'pogriority tak, Ze uloha s najvySSou prioritou sa
nachadza na vrchu. Ak sa pripravené ulohy, tak @@vma priorita najvysSej dlohy v Ready Q
s aktualne beZiacou ulohou. V pripade, Ze Ulohaadk Q ma vysSiu prioritu, vyberie sa zo zasobniku
a jej funkcia sa zavola. Ak by nebola pripravenadiaa uloha s vySSou prioritou tak vo svojom

vykonavani bude pokéava’ aktualna uloha.

ESte pred tym ako bude planévarvykrat zavolany systémom, je potrebné aby prigbeh
inicializacia oper&ného systému. Inicializacia sa vykona vzdy ako pajé spuana zavadzam.
Ako moZzno vidi€¢ vo vyvojovom diagrame na obrazku25 najskér sa inicializuju tri bloky popisané

vysSie TCB, Ready Q a planavaNasledne sa zavola vstupna uzilsita funkcia, ktorad musi Bywzdy
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obsiahnuta v kazdom obraze systému. V tejto funkdze uzivate vytvorit nové ulohy, zmeidiim
stav na READY a pod. Po skiami tejto funkcie systém zavola plandvacely proces pokéaje

spustenim pripravenej ulohy s najvysSou prioritou.

OS—[nHI

os_init (Package: OS5, file os.c)

Init TCE
b

Init Ready Q
h

User code initialization Init Scheduler

[create tasks, make
tasks ready, etc.).

Package: Tasks

Call usrApplnit

This is to call scheduler for
the first time. The highest
priority ready task will be
picked up and scheduled.

WOV

(Returrl Error b
Code j
\'\-\_

os_task¥ield

@<

Obr. 25. Inicializicia opetaého systému

Bezp&nost’ operatného systému
Hlavnym uplatnenim prezentovaného opeého systému maju Byhlavne vesmirne a letecké

aplikacie. Z tohto dévodu je potreba db@a zvySenu robustnbsystému a odolndsvoci réznym
ndhodnym chybam, ktoré mézu nasta

Z hradiska softvéru nas trapia hlavne dva druhy chyba R programatorskd, ktorej sa snazime
vyvarova’ pomocou pouZitia Standardov Misra C a NASA JPLlo@irg quide [23], pripadne pomocou
pouzitia réznych statickych analyzatorov kédu & uestov. Druha chyba, ktord mdéze spdésobi
problémy systému, je viacej dynamicka a mdze rastatoromkdvek ¢ase. Ide o jav, kedy silne
nabita castica, ktor& napriklad vznikne shme@u erupciou a smeruje smerom k Zemi, zasiahne
pam&ovu bunku nasho palubného giaca. V takomto pripade méze doj& prevrateniu logickej

hodnoty jedného alebo viacerych bitov. Tento jaxymame bit flip. Vplyv tejto chyby vieme vyrazne
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redukovad pouzitim réznych algoritmov. Niektoré techniky nvésebe implementovany samotny
Standard Misra C, ako je napriklad druhad uwowacia podmienka v cykle v pripade ak by sa
z nejakého dévodu (napriklad aj bit flip) prva padnka nenaplnilaDalSie algoritmy sme museli
navrhnd a naprogramovado operaného systému sami.

Pam&@ RAM a vSetky premenné v nej uloZzené chrani dvgjépis pomocou inverznej formy. Pri
tejto technike sa jednotlivé premenné nachadzaanvati dva kréat, jeden krat v normalnej a druhy kra
v bitovo inverznej forme. Na priklad mézeme uvaiowveprikladcislo OXA5 ktoré ma v bitovej
podobe tvar 0b10100101 a v inverznej bitove] foro®1011010. V pripade ak nad tymito dvoma
formami prevedieme logickl operaciu XOR musime abstysledok OxFF teda Ob11111111.
V pripade, Ze vysledok bude iny, vieme s istotahf@st’, Ze doslo k poruSeniu hodnoty premennej.

Taka ista situacia moze nastae len v uzivatiéskej pamati RAM ale aj v registroch procesora a
moZze pre kritické algoritmy sposobproblém. V operénom systéme sme ako kriticky algoritmus
vyhodnotili prave planova ktorého ulohou je spravne vyBralohu na spustenie. Pri rieSeni ochrany
tohto algoritmu sme vychadzali z technologie ,|®tkp”, kedy je jeden a ten isty progra@asovym
posunom spusteny na viacerych procesoroch zarevednotlivé vypsty sa porovnavajugi sa
zhoduju. Obdobu tohto systému vyuziva naprikladoajo vyvijana vesmirna doNASA Orion[24],
alebo Dragon[25] od spaloosti SpaceX. V nasom pripade nembZzeme pod¥ia alebo viac
procesorov stasne. M6zeme v3ak algoritmus plangvapusti hnel’ dva krat po sebe a porotheho
vysledok. V pripade, ak by sa tento vysledok nemkiall udalog sa zapiSe do systémového logu
a nastane restart systému.

Nahodna zmena hodnoty bitu méze vSak okrem paRAM nasta aj v pamati FLASH kde je
uloZzeny program s opefiaym systémom a Ulohami. Konzistencia a spravno$ito programu sa
periodicky testuje pomocou vy sumy CRC, ktorej vysledok sa nasledne porovrsaubbZenou
hodnotou. Tato hodnota je znova chranenad pomooarzneho zapisu. V pripade najdenia chyby su
v palubnom péiti v odolnejSich pamatiach typu FRAM (ferite ramdzgné systémove obrazy ktoré
sa opatovne nahraju.

Napriek vSetkym prijatym opatreniam a nizkej prepuodobnosti chyby typu soft error
s pravdepodobn@su priblizne 1 bit flip za trilion hodin mézZze nastatav, kedy by bol program
v palubnom poitaci nefunkény. Na rieSenie tohto problému sme navrhli Spegiakavadza
S mozZnosou preprogramovania. Pre zvySenie bénpsti smeciastaine implementovali aj Standardy
SAE ARP 4761 (FMEA a FTA analyzu)..
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Spracovanie signalov zo senzorov

Niektoré signaly zo senozorov satelitu skCube bpoliiebova dodat@né spracovanie, pripadne pred
samotnym meranim bude nutné vykonkalibraciu senzora. Signaly z niektorych senzosb&i
upravi’ pomocou jednoduchych vzorcov, pomocou ktorychatéad napriklad teplotny drift merania.
Takato kompenzacia sa robi napriklad pri detekbamizontu Zeme, pomocou jednoduchého vzorca,
ktory je uvedeny v katalogovom liste senzoru [Z&kéto jednoduché kompenzéacie su aplikované na
kazdy senzor satelitu anebudu v pratalej rozoberané. Zastavime sa vSak pri kalibracii
magnetometra, ktord sme museli navithaiddvodou, Ze bezné MEMS magnetometre maju rondiel
citlivost’ v kazdej z ich osi merania. NajlepSie tento faktn&uje graf na obrazkd. 28. Tento graf
zobrazuje roviny xy, xz ayz vytvorené z hodn6t nameranych v kazdej osi magnetia. Meranie
tychto hodnét prebiehalo tak, Ze sme magnetometmahodne ot&li tak, aby sme magnetometer

zorientovali do vSetkych moznych orientacii a dokieak ¢o najva&Siu variabilitu meranych udajov.

Obr. 28. Meranie magnetometra pred kalibraciou

Ako mbézeme vidig, hranice jednotlivych rovin (zelenggz, modrej xy acervenejx2 nie su
totozné, ale posunuté, gom sa jednotlivé roviny neprekryvajd. Tento rozgeekspdsobeny rodielnym
ofsetom magnetometra pre kazdu jeho merant osoTesét vieme eliminovastatistickou metdédou

z nameranych udajov grafl28 pomocou nasledujuceho vzorca:

max(Data,) — min( Data )
2 (4.2)

Offset, = min( Data,) +

Tymto vzorcom, ktory vyuZiva ngjdené maxima a minimieme vypoitat’ offset pre kazdu jednu os.
Takto vypaitany ofset je potom uloZeny v pamati¢fata a pouziva sa pas kazdého jedného
merania magnetometrom. Vysledné meranie magnetanpetiom tvori merany (daj od ktorého je
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odpciitany offset. Vysledny graf zostrojeny z pévodnyeterani posunutych o vypiany offset

mozZeme najsv obrazkw. 29.

Obr. 29. Meranie magnetometra po kalibracii

Z grafu vidno, Ze jednotlivé hranice rovin su péabk totoZzné a jednotlivé roviny sa prekryvaju. fitou
metdédou sme kalibrovali kazdy zo 4-roch magnetoovetia satelite zvl&@sa kazdy magnetometer ma

svoje vlastné konstanty offsetov.

Z pouzitych senzorov v satelite skCube sa akoiaajproblematicky javi prAve mems gyroskop.
Jednd sa o pomerne citliva¢gstku (na teplotu, zrychlenia, a pod.), ktora wgikym zaSumenim.
Tento Sum spdsobuju hlavne vibracie a zmeny tepldkisto vSeobecne znamym problémom je drift
strednej hodnoty gyroskopou, ktory je pritomny dj kfudovych podmienok bez pohybu a rotacie
gyroskopu a pri konStantnej teplote. Pri ziskavdrddnoty ot@enia v stupoch pomocou
integrécie uhlovej rychlas gyroskopu by mohla nastssituacia, kedy by sme vypitali otocenie
senzoru Kudne aj o 10-40 stupv bez toho aby sa senzor vébec pohol. Takyto egiavany Sum
treba potlait’ aco najviac obmedZi Pri prvom poliade by sa javil ako vhodny kandidat na ptdae
tohto Sumu rozSireny kalmanov filter. Jeho nevyhogozid pomerne vysoka vy@gtova narénos’

z dévodu pouzitych matematickych a goniometrickgpreracii. Takato vysoku vyptovd nar@gnog’
by nemusel byriadiaci p&ita¢ schopny realizowas dostatdne rychlou periédou. Z tohto dévodu sme
zvolili algoritmus fuzie filtrov, ktory pre svojeywocty pouziva quaterniény a matice v ktorych sa

vykonavaju len jednoduché aritmetické operécie.
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Testovanie stabiliz&ného algoritmu

V CubeSate skCube budeme na detumbling vytiZigkoritmus B-dot, navrhnuty Sicklerom
a Alfriendom [30]. Ako nazov napoveda jedna sagmaimus, ktory vyuZziva derivaciu magnetického
pola. Takato technika zniZzovania rotacie sa da poiln& pri nizSich orbitach typu LEO, &&e vo
vacsej vyske je magnetické pole uz prakticky neméreit¢31].

Popisovany algoritmus vyuzZiva ako vstup namerandnbity geomagnetického po Zeme
magnetometrom a jeho vystupom je magnetické poleerggané cievkami. Tu vznika pri merani
geomagnetického pa, ktoré obklopuje satelit, konflikt, B&e pouzitie cievok bude ovpleva’
hodnoty namerané magnetometrom. Kvoli tomuto prabléa odpora pouZi prepinaciu stratégiu
riadenia [32]. Takato forma riadenia nam uifig2z zmeréd magnetometrom hodnotu geomagnetického
pola, potom magnetometer vypha paas tejto doby zapmnilcievky na vykonanie d@&kého zasahu bez
toho, aby magnetické pole generované cievkami owylly meranie. Tento pristup nam takisto
umoziuje pouZi filter na odhad derivacie magnetickéhol’oktorym sa odstrani nizkofrekuery
Sum[32].

Tento odhad mézeme vyjatipomocou Laplace=ovho obrazu ako:

D:.

= — = CA'.:'I:.S
H[_S__l B 5—|—wc (51)

Kde w,_ je uhlova rychlog, ktorej hodnota pre dosiahnutie najlepsich vystedk naSom pripade bude

0,7 rad/s. Po prevedeni filtra do diskrétnej oblagtansformaciou dostavame:

z—1 _b,(1—-2z7Y
z—guTs 1 —g,z7? (5.2)

H(=Z) =

Kde je periéda vzorkovania. Nasledne dostavamerétisy tvar filtra, ktory mézeme vyuzi

v programovom kdode riadenia.

Vysledna hodnota magnetickéhol’pcsa pouzije v riadiacom B-dot algoritme, ktorysypé rovnica

5.4 v ktorej predstavuje vystupny magneticky momenje kladné zosilnenie a  je vysledna
hodnota nameraného magnetickéhdapolym, Ze sa bude meé&nmagnetické pole v okoli satelitu
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pod’a jeho rychlosti otfania, tak zaporna spatna vazba regulatora zabiezfme sa bude znizova
energia satelitu a tym aj jeho uhlova ryclilogyhodou tohto algoritmu je, Ze nepotrebuje prejsv
funkénog’ pozna Ziadne parametre obeznej drahy a preto je jeh¢emmgntacia pomerne jednoducha
acasto offubena.

Nevyhodou tohto rieSenia je, Ze sa neda analytidkkaza jeho stabilita, lebo nevieme vzdy

garantové Ze magnetické pole bude vzdy kladne semi defniZo simulacii vSak vyplyva, Ze

algoritmus je asymptoticky stabilny [31].

Testovanie stabiliz&ného algoritmu

rozhovoroch s kolegami z Esténska ktory pracovalsatelite EstCube sme dospeli k zaveru, Ze takato
forma overenia spravnej fuéikosti tohto algoritmu je nedostgica. V&Sina timov sa stretla s tym, Ze
im simula&ne odladeny algoritmus vo vesmire nefungoval sgaammuseli ho dolfova’ pacas
priebehu misie experimentélne.

Z tohto dévodu sme sa rozhodli zhotbzariadenie, pomocou ktorého budeme schopny pitibliz
¢o najvernejSie podmienky na obeznej drahe Zemealarba pomocou neho schopny odsimutovase
algoritmy na stabilizaciu a orientaciu satelitu.

Vysledkom tohto snazenia je zariadenie, ktoré #ek&imulové magnetické podmienky
posobiace na satelit na obeZnej drahe a takistazgokimulové bezvahovy stav vo vesmire. Toto
zariadenie pozostava ztroch hlavny@asti, ktoré budlu podrobne rozpisané v nasledujucich
podkapitolach. Jedna sa o sustavu Helmholzovychiokjevzduchoveé dgiové loZisko a testovaciu

platformu.

Sustava Helmholzovych cievok
Helmholzove cievky s kruhového tvaru a su uloZebdy v pare poZd spol@nej osi. Tymto

umiestnenim docielime to, Ze v strede oblasti mé&kyymito dvoma cievkami bude vzdy generované

homogénne magnetickeé pole, tak ako zn@zjernakres na obrazku 31.
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Obr. 31. Helmholzove cievky [33]

Na vytvorenie homogénneho magnetickéhtiapao vSetkych troch osiach potrebujeme 6 cievala &
pary. Vyslednu konStrukciu tychto cievok je mozndiat na obrazkwislo 32. Vyslednu intenzitu
magnetického g v strede medzi dvoma cievkami vieme vyjadrBiot-Savartovho zkona ako:

7 @ - (;g:)ﬁufem (5.5)

Kde:

- je premeabilita prostredia
- je prad prechadzajuci cievkou v ampéroch
— je polomer cievky v metroch

- je paet zavitov jednej cievky

Takato sustava troch parov Helmholzovych cievoks@hopna vo svojom strede vygenembdva
ubovd’ny magneticky vektor a vyruSizemsky magnetizmus. Tym padom mdZzeme genéraya
magnetické pole slabSej intenzity ako magnetické geme merané na jej povrchu. Tento fakt nam
umoziuje simulovd variabilné magnetické pole, ktoré bude pdsam satelite pias obehu Zeme.
O riadenie tohto magnetického pola sa stard nawhmiiver, ktory komunikuje s aplikaciou
v patitaci. Pomocou tejto aplikacie je mozné nasfastatické alebo aj dynamické magnetické pole
ktoré sa otéa. Samotny driver reguluje ptal prikazov pruad, ktory prechadza jednotlivymi parmi
cievok na zaklade spatnej vazby, ktord mu poskytigitalny precizny magnetometer MAG3310
umiestneny tesne pri ploSine v samotnom strede etaffej sustavy.
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Obr. 32. Sustava Helmholzovych cievok

Vzduchové gwové lozisko
Na to aby sme boli schopny vhodne simulbu@ezvahovy stav objektu v priestore sme museli

navrhnd’ Specialne zariadenie. Pre naSe potreby simulétéeie a natéania satelitu potrebujeme aby
sa testovaci objekt mohBlibovd’ne oté&at’ v primeranom rozsahu vo vSetkych osiach bez pd@sabe
treni a inych sil ktoré by na objekt vo vesmirebsagbili. Tym Ze je kladeny d6raz na ¢&daie objektu

a nie na jeho presun v priestore, tak sme zvoblopenie testovacieho objektu nalgué lozisko.
Standardne takéto loZisko pozostava z guléba k ktorom gilia sedi. Takéto vyhotovenie by sice
poskytovalo dostatmu vd’nog’ vo vSetkych osiach, ale do roéte&ho pohybu by stéle vstupovalo
trenie v lozisku. Na odstranenie tohto problému saehli vzduchovy systém, ktory it cez trisky
do loziska vzduch. V lozisku sa potom vytvori tldory nadnaSa du na jemnom vzduchovom
vanklsi. Takéto otéanie gule v ke vytvara minimalne trenie a predstavuje dokorsiMulaciu
bezvahového stavu. KonStrukciu takéhoto vzduSnéliska (SAB — spherical air bearing) mozno
najs’ na obrazku. 33.
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Obr. 33. Vzdusné dové lozisko SAB

Na obrazku mézeme vididozZisko (bod A), ktoré je presne vytvorené akoiadk — protikus gule zo

Specialnej latky na baze epoxidu. Tento odliatoksimakrem vékej presnosti dosahotaaj va'mi
hladky vnuatorny povrch bez poérov ajamiek. Tietolré pory spdsobuju turbulencie obtekajuceho
vzduchu a tym sa zvySuje trenie v systéme. Po todiliziska boli déiho presne ndtané otvory pre
trisky (bod B) pomocou ktorych sa do loZiska f¥@&ovnomerne vzduch. Pri prvych testoch sme prisli
na problém, Ze alas z&ala testovacia ploSina v loZisku naskakb\stili sme, Ze tento jav nastaval
preto, lebo pri otéani sa obas v niektorych miestach rychlo zmenil tlak a viéyse nebol dostatok
vzduchu aby tato stratu kompenzoval. Z tohto doveche do celého systému pridali eSte vzduchovy
kondenzator (bod C), ktory tento problém (plne @8k Pri sprdvne nastavenom a vyvaZzenom
loZisku sme uskutmili test pri ktorom sme testovaciu ploSinu ragliona pcgiato¢nt uhlovu rychlog

20 stumov za sekundu a merali sndas kym do6jde k svojmému zastaveniu tejto rotacie. Po Uplne
zastavenie sa ploSina bez akéHulek zdroja pohybu zastavila po 47 minutach.
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Testovacia platforma
Testovacia platforma bola skonstruovand ako né&smnaola s vyvazovacimi zavaziami na ktorej

je uchytend elektronika &&na na testovanie riadiacich algoritmov tak ako mooZdie’ na obrazki&.
34.

Obr. 34. Testovacia platforma

Tato elektroniku je v neskorSej faze mozné vyrtiera letovl verziu satelitu. Samotna platforma je
skonStruovana tak, aby sa dala pédjiv budicnosti pri misiach s&&im satelitom s rozmermi 2 gj
3U. Na obrazku 27 m6zeme v rohoch platformy \idigvazovacie zavazia (bod D). Okrem tychto
zavazi obsahuje eSte platforma malé dovaZovaciazi@vktoré slizZia na presné doladeragiska
platformy. Ovladacia elektronika sa nachadza natmibodu B. Tato elektronika je napajana pomocou
LiFe batérie s kapacitou 2200 mAh (bod C). Prerakeiu s vonkajSim magnetickym Jfmon, ktoré
generuju Helmholzove cievky sliZia cievky satelibod A). Na tejto testovacej zostave su pouzité
cievky bez jadra, ale do letovej verzie satelitanpljeme poufi cievky s jadrom kvéli ich vySSej
acinnosti.

Ovladacia elektronika obsahuje v sebe riadiactgsor STM32 s jadrom ARM Cortex M3.
Tento procesor slizi na vykonavanie v§mv riadiacich algoritmov a spracovanie Udajov enzorov
umiestnenych na platforme. Tieto Udaje sa nasledndrétovo prenasaju pomocou Bluetooth modulu
priamo do poitata kde su v aplikacii zobrazené v realnase.
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zaver

Tato praca priblizila problemy, ktoré muselitbyyrieSené peas navrhu riadiaceho pitaca prvej
Slovenskej druzice od rozdeleri@skoslovenska s nazvom skCube. V tvode boli pehéZednotlivé
subsystémy, ktoré tato druzica bude obsafi@ko aj unikatny experiment, ktory sa bude shazi
zrealizovd.

Jadro prace bolo venované navrhu hardvéru palabpétitaca. Postupne bol opisany vyber
jednotlivych  komponentov spolu s prvotnymi testanaykonnosti procesora Vv aritmetickych
a goniometrickych funkciach, ktoré budu potrebrréadiacich a stabilizanych algoritmoch. Nasledne
vybrané komponenty boli osadené na testovaciu dddkta sa pomocou rengenového ZarZiarila
na lekarskej fakulte. Tymto testom sme preveriblads’ vybranych stiastok v@i radiacii, ktora ich
caka v kozmickom prostredi. Takisto sme spomenuditésy rezimu prepinania dvoch zaloznych
procesorov pomocou jedného externého supervizotasi¥ venovanej opetaému systému realneho
¢asu sme podrobne popisali dizajnovu logiku a jddmoalgoritmy. V praci su uvedené aj informacie
k jednotlivym néstrojom, ktoré bolo nutné navrhimii vyvoji tohto operéného systému ako simulator
v prostredi Simulink a emulator pre Unix systémwg. Rénci tejto kapitoly sme sa venovali Specialnym
metodam ako zabezfié vSeobecnu odolnégohto systému Wb mnohym vonkajSim porucham. Tym,
Ze planujeme po misii skCube zveréjadrojové kody tak sa bude jedna prvy rte RTOS s tymito
technikami implementovanymi priamo v jadre systému.

V dvoch poslednycltastiach prace sme sa zamerali na spracovanie gigaél senzorov a na
testovanie stabilizamého algotimu. Pri spracovani signalov sme naviltdir, ktory vyuZiva pre svoj
odhad quaternionové vypiy. Tento pristup nam podstatne zjednodusil ¥§gal narénog’ tohto
algoritmu Waka ¢omu sme schopny dosiahthuychlejSie periody odhadu orientacie satelitu.
V poslednejéasti sme sa venovali hlavne problému stabilizovgre&iatocnej rotacie satelitu na
Zemskom orbite. Za tymtoc¢alom bol prezentovany algoritmus B-dot, pre ktorééstovanie bolo
zhotovené praktické laboratérne siminé zariadenie. Toto zariadenie sa skladd zo sustavy
Helmholzovych cievok, diového vzdusSného loziska a testovacej platformy. &agimosou je aj
bezdrbtové ziskavanie dat z testov v realidase.

S pomedzi beznych eurdpskych aj svetovych tymoeypgaich na vlastnych CubeSatoch sa ten
nas vyznauje hlavne tym, Ze v satelite pouziva svoj vlastpgrany systém navrhnuty Specialne pre
podmienky prace vo vesmire a takisto tym, Ze vSatkivér druZice je vlastného navrhu aj vyroby.
S pomedzi europskych timov patrime k jedinym, ktbod schopné vyrolti a navrhné testovaciu
stolicu na ktorej by bolo mozné testé\gtabilizaciu satelitov v bezvahovom staibalsi tym s vémi

uspeSnou misiou EstCube problémy stabilizicie tavealgoritmov rieSil az po vypusteni svojho
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satelitu na Zemsku orbitw&im stratili drahocennyas, ktory je pre realizaciu ndSho experimentu
detekcie gama zableskovivei dblezity.
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