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Annotatsioon

Ké&esoleva bakalaureusetdd eesmérgiks on luua TTU100 tudengisatelliidi projekti kaigus
valmivale maajaamas asuvale paraboolantennile juhtimissiisteem, mis suudaks jalgida
satelliitide Ulelende ning sellest sbltuvalt liigutada antenni Giges suunas. LOplik

juhtimissiisteem peaks suutma liigutada antenni tapsusega +0.5°.

T60 tulemusena valmis ROSI ja Gazebo abil ehitatud simulatsioonimudel, mis liigub
analoogselt reaalsele antennile. Samuti sai loodud programm, mis kusib parasjagu
saadaval olevat vérskeimat informatsiooni huvipakkuva satelliidi trajektoori kohta ning
hakkab selle pdhjal satelliidi Glelendu jalgima. Satelliidi vaatevélja jdudmisel teeb
programmikood satelliidi asukoha ja antenni positsiooni jargi vastavad arvutused ja
saadab antenni liigutamiseks vajalikud kdsud mudelile. Kood on ehitatud nii, et tdpsemate
andmete selginemisel oleks sellele vdimalik killaltki lihtsalt juurde lisada sensoreid vdi

muid huvipakkuvaid sisendeid.

LOputdo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 31 lehekdiljel, 8 peattikki, 7 joonist,
3 tabelit.



Abstract
Writing a steering system for the TTU satellite ground station

parabolic antenna

The main aim of the thesis is to create a steering system for the Ky-band parabolic antenna
that will be built on top of the Mektory building where the TTU100 student satellite
program ground station will be located. The primary goal of the antenna will be to create
a fast downlink connection between the TTU100 satellite and ground station to receive
as much information as possible during the short times when the satellite is visible.
Because of that the antenna must maintain an accuracy of +0.5° during the whole
overflight.

As a result of this thesis a simulation model was built using ROS and Gazebo. The model
moves analogically to the real parabolic antenna. The antenna has two joints that allow it
to move in every direction from the horizon to the horizon. The main reason the
simulation model had to be built was that the real antenna was not ready during the writing
of the thesis. In addition a program was written that asks for the currently most recent
information about satellite that the ground station wants to communicate with and starts
tracking it. When the satellite enters the field of view of the antenna, the program starts
doing calculations based on the current coordinates of the satellite and the current position
of the antenna to find the necessary data and orders to send to the antenna. The code also
has to take into account the possible extra factors that could disturb the work in the future.
The software is written while thinking ahead, to make it easy to add extra sensors or some
other kind of functionality to the code when they will be needed. As the real antenna is

not fully built yet, all the needed functionality can not be added yet either.

The thesis is in Estonian and contains 31 pages of text, 8 chapters, 7 figures, 3 tables.
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1 Sissejuhatus

Kui kosmose- ja satelliittehnoloogia oli veel eelmisel sajandil peamiselt vaid suurte ja
rikaste ettevotete parusmaa, siis tdnasel paeval saab oma kée tihel voi teisel moel kiilge
panna praktiliselt igailks. Uha rohkem (likoole tootavad selle nimel, et ka ise
kosmoseteaduses kaasa lulia ja enda ehitatud satelliit Maa orbiidile saata. Ka Tallinna
Tehnikaulikoolil koostods Mektoryga on taoline projekt parasjagu kasil ning juba 2019.
aasta alguseks loodetakse (les saata kuupsatelliit nimega TTUZ100.

Tudengisatelliidi TTU100 puhul on tegu 1U nanosatelliidiga, mis tdhendab, et satelliidi
md6tmed on vaid 10x10x10 cm. Satelliit hakkab té6le Maa-lahedasel orbiidil (LEO) ning
projekti eesmérkideks on teostada Maa kaugseiret, testida uut Maa ja kosmose vahelist
kdrgsageduslikku andmesidet ning arendada ja demonstreerida kasutatud tehnoloogiaid

[1].

1.1 Probleem

Kuigi satelliit ise hakkab tiirlema Maa orbiidil on vaja sellega ka Maa pealt ihendust
saada. Maajaama ja satelliidi omavaheliseks suhtluseks pannakse Mektory hoone katusele
vahemalt kaks erinevat antenni, mille abil signaale satelliidile Ules saata ning ka vastupidi
satelliidilt vastu votta. Nendeks antennideks on 435MHz t66tav ultrakdrgsagedusala Yagi
thdpi antenn, mille jalgimise tapsus ei pea olema kuigi kdrge ning teine 10.5GHz té6tav
superkdrgsagedusala Ky-riba tilipi paraboolantenn, mis peab suutma jélgida tle lendavat

satelliiti vaga suure tpsusega [1], [2].

Lisaks lihtsalt satelliidi jalgimisele, peab antenn pidevalt arvestama ka véimalike sise- ja
véliskeskkonna poolt pdhjustatud kérvalndhtudega, mis jélgimist Ghel vdi teisel moel
takistavad. Sellisteks teguriteks v6ivad olla nditeks ilmastiku mdjud, eriti tuul ja sademed,
antenni katusele panekul tekkinud ebatasasused ning mootorite ja hammasrataste

konarused.
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1.2 Eesmargid

Antud 16putdd peamiseks eesmargiks on luua juhtimisslisteem teisena mainitud Ky-riba

paraboolantennile. Juhtimisststeemi peamised Ulesanded on jargmised:

Juhtimissusteem peab suutma reaalajas jalgida soovitud satelliidi trajektoori ning

aru saama, millal satelliit antenni ndgemisulatusse jouab.

e Saades antennilt informatsiooni selle positsiooni kohta ning teades satelliidi hetke
asukohta, peab slsteem leidma vajalikud parameetrid antenni korrektseks
liigutamiseks.

e Antenni liigutamisel peab arvestama vdimalike antenni sise- ja valiskeskkonnast

tingitud koérvalmdjudedega, mis voivad t66d hairida.

e Juhtimissusteemi t60 ajal peab olema vBimalik vahetada parasjagu jélgitavat

satelliiti.

Kokkuvottes saab to60 eesmargi aga jagada mitmeks alamilesandeks, millega jark-jargult

tegeleda tuli.

Esimeseks alameesmérgiks on (les seada simulatsioonikeskkond ja ehitada antennile

vajalik simulatsioonimudel kasutades ROSi ja Gazebot.

Teiseks peab uurima erinevaid satelliitide jalgimise ja orbiitide ennustamise slisteeme ja
programme ning leidma nende hulgast parim, mille abil vajalikke satelliite jalgima
hakata. Seejérel tuleb kirjutada Pythonis kood, mis suudaks reaalajas leida alati satelliidi

asukoha.

Kolmandaks peab kirjutama programmi, mis suudab satelliite jalgides liigutada piisavalt

tapselt esialgu loodud simulatsiooni ning hiljem ka reaalset antenni.

Neljandaks tuleb thendada reaalne antenn kirjutatud tarkvaraga ning teha vastavalt

muutmisi, et slisteem hakkaks t06le ka péris maailmas.
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2 Kasutatud tehnoloogiad

Antud peatiikis on lthidalt kirjeldatud projektis kasutatud tehnoloogiaid ja tarkvara, et

saada parem ulevaade llejadnud tehtud toost.

2.1 ROS

ROS ehk Robot Operating System of Linuxil to6tav robotite tarkvara Kirjutamiseks
mdeldud raamistik. Tegu on véga laiaulatusliku ja paindliku raamistikuga, millele on
saadaval suures koguses tooriistu ja teeke, mis kdik v@imaldavad teha mdne osa roboti
loomisest lihtsamaks. Tegu on avatud lédhtekoodiga tarkvaraga, mis tahendab, et kdik

voOivad koodi vabalt muuta ja luua ise vajalikke teeke ning komponente juurde [3].

ROS voimaldab luua vahelili erinevate suhtlevate osade vahele, mille 1&bi vastavad
sénumid Bige osapooleni jouavad. Siiski ei saada ROS s6numeid otseselt ise Uhelegi
s6lmele, vaid pakub vbimalust suhtlevatel pooltel ise keskse vaheliiliga Ghendust votta
ning sinna uusi sdnumeid saata (publish) vdi vastupidiselt salvestatud sdnumeid kuulama
jaada (subscribe). Tegu on astinkroonse ning anonlumse siisteemiga, mis loob vdimaluse
kdikidel sdlmedel mistahes sénumeid saata ja kuulata ning seelédbi aitab kaasa koodi

kapseldamisele ja taaskasutamisele [3], [4].

2.2 Gazebo

Gazebo on robotite simuleerimiseks loodud 3D simulaator, mis pakub kasutajatele
vOimalikult reaalset péaris maailma sarnast simulatsiooni. Gazebo abil on véimalik
disainida ja luua roboteid, testida erinevaid algoritme ja Opetada tehisintellekte. Robotite
mudelitele on vdimalik killge panna erinevaid sensoreid, mis aitavad t60 tegemist
realistlikumaks muuta. Muu hulgas kasutab Gazebo fliusikamootorit, mille abil on
voimalik luua realistlikke keskkondi ja olukordi. Gazebot on lihtne hendada ka ROSI

slisteemiga. Sarnaselt ROSile on ka Gazebo avatud ldhtekoodiga [3].
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2.3 RViz

RViz ehk ROS visualisation on ROSi td0riist, mille abil on vdimalik visualiseerida
kolmemodtmelises keskkonnas URDFi abil kirjeldatud roboteid ning saada
informatsiooni roboti olekute ja sensorite kohta. See aitab kergelt valja selgitada, mida
loodud robot igal ajahetkel ndeb ning millist informatsiooni sensoritest saab. Antud
tarkvara sai kasutatud esialgse mudeli loomiseks, mida hiljem Gazebo abil simuleerida
sai [4].

2.4 Movelt!

Movelt! on avatud lahtekoodiga tarkvara, mis thildub véga hésti ROSi ja Gazeboga ning
vOimaldab lihtsustada erinevate robotkate ja manipulaatorite liikumisloogika arendamist.
Kuigi antud tarkvara sai proovitud ning algselt oli seda plaanis ka reaalselt siin projektis
rakendada, siis t66 kéigus otsest vajadust selle kasutamiseks siiski ei tekkinud. P6hjuseks

on antenni kallaltki lihtne Gleehitus ning ainult kahe vabadusastme kasutamine [3].
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3 Probleemi tipsem piistitus

Nagu juba eelnevalt mainitud on antud bakalaureusetdd eesmaérgiks valja tootada
slisteem, mis suudab reaalajas jalgida vajaliku satelliidi tlelende ning sellest tingitult
juhtida tudengisatelliidi projekti kéigus valmivat Ky-band tiilpi paraboolantenni. Kuigi
algselt on antenni peamiseks eesmargiks saada kiire side maajaama ja TTUZ100 satelliidi
vahele, siis tulevikus hakatakse antud antenni ka teistele soovijatele vélja rentima. See
tdhendab, et tootamise kéigus peab olema véimalik 6elda programmile, millist satelliiti
see parasjagu jalgima peab ning programm peab suutma seejarel kdik arvutused uute

andmete jaoks kohaldada. Antenn hakkab paiknema Mektory maja katusel.

3.1 Paraboolantenni Kirjeldus

Too lahenduse paremaks mdistmiseks peaks enne teadma ka kavandatava antenni
andmeid. Paraboolantenni n&ol on tegu antud projekti tdahenduses oma mdodtmetelt

killaltki suure antenniga, mille taldriku 1abim&6t ulatub 5 meetrini.

Ky-riba paraboolantenni peamiseks ulesandeks on kasutada satelliidi tlelennu aega
maksimaalselt dra ja luua kiire allallili hendus satelliidi ja maajaama vahele. Kuna
satelliit on maajaamaga sidelihenduses vaid umbes pool tundi 66péevas, on vaga oluline,
et selle aja jooksul suudetaks satelliidi kdest vdimalikult palju infot kétte saada. Kuna
TTU100 satelliidi Gheks peamiseks llesandeks on teha pilte Maast, siis maajaamale

saadetavad andmed on kdllalt mahukad ning sidekiirus peab olema suur [1].

Selleks, et saavutada suurt sidekiirust t06tab paraboolantenn 10.5GHz sagedusel. Kuigi
selline korge sagedus aitab luua suurt kiirust, siis see omakorda tingib véga vaikese
lainepikkuse ja amplituudi, mis tdhendab, et antenni ja satelliidi vaheline eksimisruum
peab olema minimaalne. Tapsemalt ei tohi K,-riba antenn eksida esialgu kogu jélgitava

satelliidi Glelennul ronkem kui £0.5° [2].

Et antenni oleks vBimalik liigutada on sellel kaks liigendit, mis vdimaldavad suunata
antenni igas suunas horisondist horisondini. Uheks liigendiks on antenni maa kiiljes

hoidev jalg, mida saab pOorata 360 kraadi umber oma telje. Kuigi tehniliselt oleks
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voimalik seda I6pmatult ka ainult Ghes suunas pdorata, siis sellist kaitumist takistavad
jala kiljes olevad kaablid, mis suure podramise tagajarjel tekkivat pinget Ule ei elaks.
Teiseks liigendiks on antenni jalga ja taldrikut Ghendav ltli, mida on v@imalik liigutada
maa suhtes 180 kraadi. Kuigi taldrikul on ees fiisiline takistus, mis ei lase sellel rohkem
litkuda, siis ei tohiks algoritm sellest hoolimata uritada taldrikut Idpmatult Ghes suunas

liigutada ning susteemi luues nende piiridega arvestama. Antenni tdpsemad modtmed on

naidatud Joonis 1.

R2500mm

~5850mm

~3100mm

! 1140mm !

~3850mm

Joonis 1. Paraboolantenni mdodtmed.

Antennile pannakse juurde hulk sensoreid, mis hakkavad t66tamise kaigus andma antenni

oleku ja positsiooni ning valisjdudude kohta tagasisidet juhtprogrammile. Kuigi 16put6o
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kirjutamise hetkel ei ole veel tapselt teada, mida ning kui tapselt antenni jaoks médtma
peab, siis arutuste kaigus on moned kindlad osad siiski teada. Antenni liigendite jaoks
pannakse antennile kilge vahemalt kaks enkoodrit, mis annavad infot liigendi hetke
poordenurga kohta. Seda infot on vaja, et teada tapselt kui palju ja mis suunas peaks
antenn edasi liikuma, et soovitud olekusse jouda. Lisaks peab uhel hetkel arvestama
kindlalt ka tuulekiirusega, mistdttu pannakse katusele suure tGen&osusega pusti ka
ilmajaam. Kuna antenni puhul on tegu suure tuuletakistusega, siis peab arvestama, et
igasuguse ilmaga antenn td6tada ei tohiks. Mingi kindla tuulekiiruse saavutamisel peaks
antenn satelliitide jalgimise katkestama ja liikuma positsiooni, kus tuuletakistus on

vaikseim, et minimaliseerida tuulest tingitud kahjude tekkimist.
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4 Simulatsioonikeskkonna ehitamine

Kuna 16putdod alustades ei olnud paraboolantenn veel kaugeltki valmis, tuli t66 esimese
osana leida mingi hea vdimalus antenni simuleerimiseks. Peale mdneaegset uurimist
langes otsus kdllaltki kindlalt ROSi ja Gazebo kasuks. Gazebo eeliseks oli véimalikult
eluldhedaste simulatsioonide tegemise v@imaldamine, mis suudavad muu hulgas
arvestada ka erinevate loodusjoududega. ROSI arhitektuur aga vdimaldab kergelt luua
vahekihi reaalse koodiloogika ja simulaatori voi fudsilise seadme vahele [3].

4.1 Antenni mudeli loomine

T60d alustades puudus autoril igasugune varasem kokkupuude nii ROSi kui Gazeboga.
Seet0ttu pidi enne reaalset antenni simulatsiooni ja juhtimisloogika kirjutamist dppima
antud tarkvara tildse kasutama. Oppimise kaigus sai ehitatud mitu erinevat roboti mudelit
ning sai looma hakatud ka antenni ennast. Kuna mudeli tegemisel ei olnud veel teada
reaalse antenni tapseid mdotmeid ning kuna esialgse liigutamisloogika ehitamiseks ei
olnud oluline, et antenn oleks véga tépne, sai loodud killaltki lihtsa tegumoega antenni
mudel. Lihtsa mudeli loomisel olid ka omad eelised. Naiteks ndudis sellise mudeli
simuleerimine vdhem arvutusvdimsust, mis osutus tédarvutit arvestades vaga oluliseks.
Nimelt sai t60 tehtud veidi vanema ning vahem véimsama arvuti peal, kuna antud hetkel
ei olnud autoril paremat Linuxi operatsioonisusteemiga sulearvutit saadaval. Joonis 2 on
kuvatud Gazebos loodud antenni mudel, kus lisaks on ka nédha, et ainuiksi nii kerge
mudeli simulatsioon tOootas reaalajafaktoriga 0.24, ehk reaalajast umbes neli korda
aeglasemalt. Lisaks on Joonis 3 kuvatud vordluseks antenni suhteliselt tépne
SolidWorksis® loodud CAD mudel.

L https://www.solidworks.com/
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Il  Real Time Factor: Sim Time: Real Time: Iterations:

Joonis 2. Gazebos loodud paraboolantenni simulatsioonimudel

Joonis 3. Paraboolantenni CAD mudel
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Mudeli ehitamisel osutusid kodige tahtsamateks osadeks selle liikuvad osad ja nende
vahelised liigendid. Kuna oli vdhemalt teada, mis moodi antenn tulevikus tapselt liilkuma
hakkab, siis nende osade loomisele sai podratud enim tahelepanu. Siiski polnud teada
osade vaheliste lilide detailseid andmeid ja seetdttu sai kilge pandud katsetuste kéigus
mdistlikuna tundunud PID kontrollerid, millele sai sisendiks antud t&psed nurgad, kuhu
antenn ennast pddrama pidi. Loomulikult ei piisa nii vahestest andmetest hiljem reaalse

antenni juhtimiseks, kuid algse simulatsiooni jaoks palju tdpsemaid detaile vaja ei lainud

[5].

Mudeli loomiseks kasutati XML failiformaadis loodud ROSi standardit, URDFi, ehk
Universal Robotic Description Format. URDF v6imaldab kerge suintaksi abiga kirjeldada
kogu soovitava roboti valimust. Kuna URDF on aga méeldud peamiselt roboti ning selle
erinevate osade kujunduse ja mdGtmete Kirjeldamiseks, siis puudub sellel suur osa
funktsionaalsusest, millega robotite loomisel kindlalt arvestada tuleb. Seetdttu ei saa ka
URDFi otse Gazebo abil simuleerida ning esialgu sai loodud mudelit katsetatud Rviz
visualiseerimise tooriistaga. Onneks on aga URDFi vdimalik t66 kaigus iimber teisendada
Gazebos kasutavale SDF (Simulation Description Format) failiformaadi kujule, mida sai
ka antud projektis tehtud [5].

4.2 Mudeli ja simulatsioonikeskkonna kokku panemine

Peale esialgse mudeli ehitamist tuli hakata seda Gazebo abil simuleerima. Kuna algse
simulatsiooni puhul ei ole kuigi oluline, et antenni tmbritsev keskkond oleks vdimalikult
sarnane reaalse maailmaga, siis sai antenn lisatud tdiesti tihja Gazebo poolt simuleeritud
ruumi. Millegipérast ei ndustunud Gazebo aga esimesena URDFis loodud antenni mudelit
korrektselt simuleerima. Peale pikaaegset vigade otsimist ja parandamist otsustas autor
ehitada mudeli nullist uuesti, kuid seekord kasutada antenni kirjeldamiseks Xacro (XML
Macros) failiformaati. Xacro puhul on tegu samuti XML pdhjal loodud keelega, mis
vOimaldab lihtsustada XML faile ning muuta neid luhemaks ja loetavamaks. Eriti
kasulikuks muutub antud formaat suurte robotite kirjelduste puhul [6]. Kuna t66 kaigus
loodud antenni mudel oli oma ulesehituselt Usna kerge, siis ei pidanud Xacro faili
umberkirjutamiseks seal kuigi palju muutma. Peale Xacro faili valmimist dnnestus 18puks

mudel ka Gazebos t60le saada [3].
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Kuna aga Uksi mudeli simuleerimisest, mida kuidagi valiselt liigutada ei saa, pole antud
t00 jaoks kasu, siis tuli loodud liigenditele kiilge panna kontrollerid. Kontrollerid on oma
loomu poolest lihtsad ROSi teemad ehk topic’ud?, mis kuulavad neile saadetud sénumeid
ning Giges formaadis késkluse korral Gtlevad simulatsioonimudelile, mis asendisse see

litkuma peaks [7].

4.3 Mudeli valideerimine

Kuna simulatsioonimudel on oma Ulesehituselt killaltki lihtne, siis ei tekitanud ka selle
testimine suuri probleeme. T66 kontrolliks sai saadetud antenni positsiooniga seotud
teemadele sdnumeid uute koordinaatidega, mille peale neid kuulanud kontrollerid antenni
liigutama hakkasid. Selliselt sai kontrollitud antenni liikumise piire, et mudel ei Uritaks
vastava sonumi korral hakata néiteks taldrikut rohkem kui 180 kraadi péérama. Samuti
sai katsetuste kaigus kontrollitud, et mudel to6taks piisava Kiirusega, et jduda vajaliku aja
jooksul sellele saadetud uutele koordinaatidele. Peale antenni podramist sai selle uut
positsiooni vorrelda ka algselt soovitud I6ppkoordinaatidega, et kindlustada liigendite

korrektne t60.

L http://wiki.ros.org/Topics
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5 Satelliitide trajektooride jalgimist voimaldavate vahendite

uurimine

Peale esialgsete simulatsioonimudelite ehitamist sai alustada Uldise juhtimissiisteemi
koostamisega. Selle tegemise vdib laias laastus jagada kaheks suuremaks osaks. Uheks
on tarkvara Kirjutamine, mis suudab etteantud juhiste jargi leida tles orbiidil asuva
satelliidi ja hakata seda ajas jalgima. Teine pool t66st aga nduab antennilt saadud ning
sateliitide jalgimise teel leitud andmete abil vajalike arvutuste tegemist ning antenni
juhtimisloogika kirjutamist. Kuna teine pool nduab esimese olemasolu ning fudsiline
antenn t60 tegemise ajal valmis ei olnud, siis sai alustatud just jalgimistarkvara

loomisega.

5.1 Tarkvarade esialgne uurimine

Maa orbiidil tiirlevate tehiskaaslaste asukohta ja muid andmeid pidevalt jalgida on vdga
keeruline t60. Selle asemel kasutatakse enamasti andmefomaati TLE ehk Two-line
element. TLE on eelmisel sajandil valja t66tatud formaat, mis on ténasel pdeval
kujunenud de facto standardiks. See koosneb oma olemuselt kahest 69 tdhemargi
pikkusest kindlal kujul kirjutatud andmereast ning selle abil on véimalik arvutada vélja
Maa orbiidil asuvate objektide mineviku ja tuleviku trajektoorid. Kuigi TLE abil on
uldjuhul vdimalik kdllaltki tapselt ennustada vajaliku satelliidi trajektoori, siis
sellegipoolest tekivad pikaaegsel ennustamisel sisse vead, mis vdivad to6tlemisel anda
I6puks mittesoovitud tulemusi. Nende vigade véltimiseks on soovitatav kasutada alati

kdige varskemat infot satelliitide kohta, mida tanasel paeval annab valja NORAD! [8].

Ka kéesolevas projektis sai satelliitide jalgimiseks kasutatud TLEd. Kuigi ainutiksi TLE
abiga oleks voimalik ka ise vélja arvutada soovitud satelliidi positsiooni ning trajektoori,
leidub palju juba varasemalt loodud programme ja teeke, mis selle keerulise t66 dra

teevad. Et leida valikute seast parim, mis antud té6ga kdige rohkem sobiks, otsis autor

L https://en.wikipedia.org/wiki/North_American_Aerospace_Defense_Command
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erinevaid tooriistu, mis vOimaldaksid kisitud satelliitide trajektoore piisavalt tapselt
jalgida ja tegi nendega vajalikke mddtmisi. Kuna programmi tahtsaimaks eesmargiks on
hakata jalgima just TTU100 satelliidi liikumist, siis sai tarkvarade testimisel muu hulgas
peamiselt arvestatud sellega, et tarkvara oleks vBimeline leidma TTU100 satelliidile
hetkel kdige lahedasemat orbiidil asuvat satelliiti, milleks on 2013. aastal tiles saadetud
ESTCube-1.

5.1.1 Orbitron

Orbitron? on kahtlemata antud valikutest pikka aega olnud iiks enim kasutatud variante
ning tegu on véga usaldusvaarse tarkvaraga. See on Windowsi operatsioonististeemi jaoks
juba rohkem kui 10 aastat tagasi loodud programm, mis lisaks satelliitide trajektooride
ennustamisele naitab ka visuaalset pilti nende hetke asukohaga. Kuna autor ei leidnud
viisi, kuidas ennustamisel saadud andmeid peale késitsi eksportimise programmist kétte
saada ning kuna tegu on ainult Windowsile kirjutatud programmiga, siis selle kasuks
moistagi valik ei langenud. Kull aga sai Orbitron vdetud tema usaldusvéérsuse tottu

peamiseks mdddupuuks, mille vastu teisi tarkvarasid testida.

5.1.2 Pyorbital

Pyorbital® on Pythoni keele jaoks loodud moodul, mis vdimaldab kerge vaevaga enda
koodis vajalikke arvutusi labi viia. Uks positiivne omadus antud mooduli puhul oli ise
TLE périmine internetist, ilma et peaks kasutama mingit muud laiendust. Kuigi tarkvara
tootas hasti, siis kahjuks ei suutnud autor saada kétte ESTCube-1 andmeid ning

uldjoontes tundus, et kuupsatelliite sellega jalgida ei saa.

5.1.3 Pyephem

Nagu eelnevalt mainitud Pyorbital, on ka Pyephemi* puhul tegu Pythoni mooduliga. Siin
aga tuleb kahjuks enne trajektoori ennustamist anda TLE moodulile ise ette. See aga t66

tegemisel suuri probleeme ei pdhjusta, kuna TLE andmeid ei ole keeruline ka mujalt

! https://www.estcube.eu/estcube-1-0

2 http://www.stoff.pl/

3 http://pyorhbital.readthedocs.io/en/latest/
4 http://rhodesmill.org/pyephem/
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parida. Pyephem tootab ka kbikide Maa tehiskaaslastega, ehk tegu on vaga hea voimaliku

variandiga.

5.1.4 Gpredict

Gpredict® on Linuxi operatsioonisiisteemile loodud rakendus, mille abil on vdimalik
satelliite jalgida ka visuaalse liidese teel. Sarnaneb Orbitronile, kuid Gpredictil on rohkem
funktsionaalsust. Satelliitide jalgimisel on ligipaés rohkematele vdimalikele andmetele,
kui eelnevalt mainitud tarkvarade puhul. Uldiselt on tegu vaga hea tooriistaga, eriti kui

eesmargiks on kuvada tehiskaaslasi ka visuaalselt kaardi peal.

5.1.5 Satellites.calum.org

Satellites.calum.org? on API (Application programming interface), mille abil on vdimalik
saada katte kisitud satelliidi jargmise Ulelennu algus- ja I6puajad ning koordinaadid
JSON (JavaScript Object Notation) formaadis. Kuna aga nii vahesest infost jalgimiseks

ei piisa, siis antud leheklg siin projektis kasutusele ei tule.

5.1.6 Orbit-Predictor

Orbit-Predictori® puhul on samuti tegu Pythoni jaoks ehitatud mooduliga, kuid

millegiparast ei dnnestunud autoril seda oma arvutis ldse t66le saada.

5.1.7 Predict

Predict* on Linuxi Terminalis to6tav rakendus. Algselt tééle pannes on nimekirja juba
eelnevalt salvestatud hulk satelliite, mida on vdimalik l&bi rakenduse ka vélja vahetada.
Satelliidi lisamisel v6i muutmisel aga tahetakse saada peale TLE veel kasitsi suurel hulgal
erinevaid andmeid, mille peaks ka TLEd lugedes kétte saama. Peale nimekirja
ESTCube-1 andmete lisamist ja ennustaja tédle panemist jooksis aga programm kokku

ning andis tagasisides mitmeid veateateid. Proovides ennustada aga juba eelnevalt

L http://gpredict.oz9aec.net/

2 https://satellites.calum.org/

3 https://pypi.org/project/orbit-predictor/
4 http:/fwww.qgsl.net/kd2bd/predict.html
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salvestatud satelliitide trajektoore, sai vastuseks andmed, mis erinesid mujalt périt
vastustest markimisvaarselt. Seetdttu sai otsustatud, et seda projektis ei kasuta.

5.1.8 Xephem

Xephem? on Linuxi ja Mac OS-i jaoks loodud visuaalse liidesega programm, mille abil
on vdimalik jalgida erinevaid taevakehi, teiste hulgas ka satelliite. Kuna aga varasemalt
mainitud Pyephem on ehitatud Xephemi pdhjal, siis seda pikemalt uurima ei pidanud.

5.2 Mdodtmiste labiviimine

Uurimisest selgus, et vdimalikke variante, millega tehiskaaslaste liikumist jalgida on
mitmeid. Leitud kaheksast variandist sai viis juba enne mddtmisi valja jatta, kuna koigil
oli Uks voi teine puudujaék, mille tdttu nad projektis kasutamiseks ei sobinud. Allesjaanud

Orbitroni, Pyephemi ja Gpredictiga viisin labi md6tmised, et nende tépsust omavahel

vOrrelda.

Parema ulevaate saamiseks, mis kujul satelliitide jalgimine toimub on Joonis 4 kujutatud
Orbitroni visuaalse liidesega ESTCube-1 asukoht, selle edasine trajektoor ning piirkond,

kus satelliit parasjagu ndgemisulatuses on.

+ Mektory

# ESTCUBE 1
/

Mektory: 24.6614° E, 59.3949° N

Joonis 4. ESTCube-1 Orbitronis

L http://www.clearskyinstitute.com/xephem/
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Kuna satelliitide vaatlemine sOltub jélgimise asukohast Maal, siis tavalistest
geograafilistest koordinaatidest siinkohal ei piisa. Jalgimiseks on kasutusel horisondiline
koordinaatstisteem, mis koosneb kahest koordinaadist: asimuudist ning kdrgusest ehk
elevatsioonist. Asimuudiks nimetatakse nurka pdhjasuuna ja vaadeldava objekti vahel
ning elevatsiooniks nurka horisondi ja vaadeldava objekti vahel [9]. Joonis 5 on kujutatud

horisondiline koordinaatstisteem antud t66 mdistes.

Seniit 90°
A

W (270°)

E (90°)

N (0°)

Joonis 5. Horisondiline koordinaatsiisteem

Selline koordinaatsiisteem on rangelt seotud vaatleja hetke asukohaga Maa peal ning
seetOttu kasutatakse seda sageli just taevakehade leidmiseks [9]. SeetSttu osutus
satelliitide jalgimise ning m&dtmiste puhul eriti oluliseks, et programmilt oleks véimalik
kerge vaevaga katte saada jélgitava satelliidi tlelendude ajad, asimuudid ja elevatsioonid
soovitud ajatapsusega.

Mdo6tmiseks sai iga valitud tarkvara puhul ennustatud ESTCube-1 kiimmet jargmist
tlelendu koordinaatidel 59° 23" 41.532" N, 24° 39' 41.0364" E korgusel 0 meetrit
merepinnast. Ulelendude puhul arvestasin kdiki kordi, kui satelliit joudis horisondi tagant
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viélja, olenemata selle maksimaalsest elevatsioonist. Iga ulelennu puhul mdatsin tlelennu
alguse aega (rise_t); alguse asimuuti (rise_az); aega, millal elevatsioon oli kdrgeim
(max_t); asimuuti, millal elevatsioon oli kérgeim (max_az); kdrgeimat elevatsiooni
(max_el); Ulelennu 16pu aega (set_t) ning 16pu asimuuti (set_az). Mddtmised said 1abi
viidud 28. mértsil 2018. aastal kell 18:00. Kuna thegi mddtmise juures tlelennu kuupéev
ei erinenud, siis ruumi kokkuhoiu huvides sai aegade lahtritesse alles jaetud ainult

kellaaeg. Saadud mddtmiste tulemused on naha Tabel 1, Tabel 2 ja Tabel 3.
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Tabel 1. Orbitroniga saadud mddtmiste tulemused

Ulelennu number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
rise_time 18:07:55 | 19:41:53 | 21:15:11 | 22:49:52 | 00:26:46 | 02:06:46 | 10:33:15 | 12:09:05 | 13:45:55 | 15:22:56
rise_az, ° 23.6 53.0 95.4 139.9 185.9 239.4 34.4 20.4 15.3 135
max_time | 18:11:19 | 19:45:48 | 21:20:44 | 22:56:33 | 00:33:28 | 02:11:37 | 10:37:10 | 12:15:39 | 13:52:50 | 15:28:54

Orbitron | max_az,° | 353.5 17.7 40.9 62.7 263.7 285.1 69.5 91.7 292.0 313.7
max_el,° | 3.1 45 13.0 44.0 37.8 7.3 3.9 26.3 63.9 17.1
set_time 18:14:43 | 19:49:43 | 21:26:20 | 23:03:19 | 00:40:15 | 02:16:30 | 10:41:05 | 12:22:10 | 13:59:42 | 15:34:51
set_az, ° 3234 3425 346.5 3455 341.2 330.8 104.8 162.6 209.3 253.8

Tabel 2. Pyephemiga saadud md&tmiste tulemused

Ulelennu number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
rise_time 18:07:54 | 19:41:52 | 21:15:10 | 22:49:51 | 00:26:45 | 02:06:46 | 10:33:14 | 12:09:04 | 13:45:54 | 15:22:55
rise_az, ° 23.61 52.987 95.448 139.935 185.839 239.382 34.373 20.401 15.269 13.462
max_time | 18:11:18 | 19:45:47 | 21:20:44 | 22:56:33 | 00:33:27 | 02:11:36 | 10:37:10 | 12:15:38 | 13:52:49 | 15:28:53

Pyephem | max_az, ° 353.518 17.711 40.815 62.591 263.525 284.924 69.679 91.498 293.277 313.678
max_el, ° 3.115 4.46 13.041 43.992 37.821 7.274 3.903 26.275 63.851 17.101
set_time 18:14:43 | 19:49:43 | 21:26:19 | 23:03:19 | 00:40:14 | 02:16:30 | 10:41:04 | 12:22:09 | 13:59:41 | 15:34:50
set_az, ° 323.403 342.465 346.488 345.437 341.225 330.793 104.689 162.591 209.275 253.774
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Tabel 3. Gpredictiga saadud m&dtmiste tulemused

Ulelennu number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
rise_time 18:08:13 | 19:42:09 | 21:15:21 | 22:50:00 | 00:26:54 | 02:06:59 | 10:33:33 | 12:09:13 | 13:46:03 | 15:23:06
rise_az, ° 21.17 50.98 94.47 139.67 186.23 240.97 36.70 20.98 15.16 12.69
max_time | 18:11:18 | 19:45:47 | 21:20:44 | 22:56:34 | 00:33:29 | 02:11:37 | 10:37:09 | 12:15:36 | 13:52:47 | 15:28:53

Gpredict | max_az, ° 353.52 17.63 40.64 61.1 264.92 285.31 69.5 91 294 313.78
max_el, ° 2.89 4.28 12.97 43.96 37.79 7.16 3.71 26.24 63.83 17.05
set_time 18:14:23 | 19:49:26 | 21:26:07 | 23:03:09 | 00:40:04 | 02:16:15 | 10:40:45 | 12:21:59 | 13:59:32 | 15:34:39
set_az, ° 325.88 344.43 347.44 345.69 340.83 329.2 102.41 162.02 209.39 254.54
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Nagu modtmistest néha, siis ei erinenud hegi tarkvara poolt saadud tulemused uksteisest
kuigi palju. Eriti vaike oli vahe Orbitroniga ja Pyephemiga saadud vaéartuste vahel. Nende
asimuudi ja elevatsiooni maksimaalsed erinevused jaid vaid alla 0.1° ning ka siis oli
vigade peamiseks pdhjustajaks Orbitroni vaiksem tépsus. Gpredictil tulid ménel pool
veidi suuremad vahed sisse, kuid Uldjoontes ei erinenud ka selle tulemused véga.
Huvitaval kombel erinesid Gpredicti andmed eriti satelliidi tdusu ja languse ajal. Tundub,
et Gpredict alustas mdotmisi veidi muul ajal, kui teised tarkvarad, kuigi tle kontrollides
ei erinenud selle seaded teistest. Seetdttu sai otsustatud Pyephemi kasutamise kasuks,
kuna peale tdpsete tulemuste on antud moodulit ka k&esolevas projektis vdga mugav

kasutada.
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6 Pythonis juhtimistarkvara arendamine

Kui vajalik tehiskaaslaste ennustamistarkvara sai valja valitud, sai hakata kirjutama
satelliitide jalgimis- ning antenni juhtimisloogikat. Selle loomiseks on kasutusel mitu
Pythonis Kirjutatud ROSi node’i ehk sdlme, mis to6tavad pidevalt paralleelselt ning
taidavad erinevaid sateliidi jalgimiseks ning antenni juhtimiseks vajalikke Ulesandeid.
Solmedeks nimetatakse ROSis to6tavaid protsesse, mis suudavad (ksteisega suhelda,
kasutades teisi ROSi poolt pakutavaid formaate: topic uid ehk teemasid, service d! ehk
teenuseid ning parameetri serverit?. S6lmed on (ldiselt loodud the kindla tlesande
taitmiseks, mis peaksid suurelt osalt olema v@imelised to6tama teistest sdltumatult.

Lisaks aitab s6lmede kasutus muuta koodi struktuuri lihtsamaks ja arusaadavamaks [10].

Loodud sdlmed moodustavad Uhe tervikliku ROS package’i ehk paketi. Paketid on
grupeeritud kogumid muudest ROSi osadest, mis koos téotades tadidavad mingit kindlat
funktsionaalsust. Pakettide kasutamise peamiseks eesmargiks on luua kergelt
kasutatavaid komponente, mida oleks vdimalik enda projektis hiljem kasutada. Sellisteks
pakettideks vOivad olla néiteks erinevate sensorite loogika voi mudelite kirjeldus [11]. Ka
kaesolevas t06s on kasutatud struktuuri lihtsustamiseks mitut erinevat paketti, kuid antud

punktis Kirjeldan just juhtimispoolega tegeleva paketi t66d.

6.1 Paketi esialgne struktuur

To06 lihtsustamiseks ning soovitud 16pptulemuse paremaks Ulevaateks sai algselt vélja
mdeldud, millise struktuuriga juhtimisalgoritm t66le vOiks hakata. See esiagne struktuur
sai ka visuaalse pildi ette saamiseks Ules joonistatud ning seda on n&ha Joonis 6.
Loomulikult aga ei jd&nud struktuur siiski paris selliseks ning muudatusi, mida algselt ei

osanud ette ndha tuli t66 kaigus ette.

! http://wiki.ros.org/Services

2 http://wiki.ros.org/Parameter%20Server
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Joonis 6. Paketi esialgne plaanitav struktuur

6.2 TLE getter node

Esimese loodud s6lme peamiseks lesandeks on varustada susteemi véimalikult vérske
tehiskaaslaste informatsiooniga. Selleks peab programm suutma kisida iga etteantud aja
tagant internetist kdige uuemat TLEd. Hetkel on selliseks ajavahemikuks madratud neli
tundi, kuid seda saab vajadusel ka lihtsalt muuta. Kuna TLEd ei loeta pidevalt reaalajas
vaid selle andmeid uuendatakse soltuvalt satelliidist alates mdnest korrast paevas kuni
uhe-kahe korrani nadalas, siis ei ole véaga oluline, et ka projektis loodud programm infot
tihedamini kisiks [12].

Varske TLE kiisimiseks on kasutatud Space-Track.org-it poolt pakutavat APIt. API abil
on vdimalik saada korraga andmeid nii Ghe kui mitme Maa tehiskaaslase kohta kusitud
formaadis. Selleks peab teadma vaid vajaliku satelliidi NORAD:I katalooginumbrit. Kuigi

vaikimisi annab Space Track andmeid TLE kujul ilma esimese reata, kus on Kirjas vaid

L https://www.space-track.org/
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satelliidi nimi, siis pyephem vajab arvutuste labiviimiseks ka satelliidi nime. Seet6ttu
klsitakse Space Trackilt hoopis 3LE formaadis andmeid.

6.3 Satellite chooser node

Kuna antenni hakatakse hiljem kasutama peale TTU100 ka teiste satelliitide jalgimiseks,
siis on vaja, et oleks véimalik programmi t06 ajal ka hetkel jalgitavat satelliiti vahetada.
See tdhendab, et vajadusel peab olema programm vGimeline mujalt tuleva paringu peale
enda hetke t66 pooleli jatma ning asuda jalgima uut huvipakkuvat satelliiti. Selle paringu
vastu votmiseks ja tootlemiseks on loodud sdlm satellite_chooser_node. Peale sdlme
kaivitamist ei tee see algselt mitte midagi rohkemat, kui loob teema nimega
/antenna/satellite_chooser ning jaab teistest sélmedest eraldiseisvalt kuulama sellele
teemale saadetud sénumeid. Seni kuni juhtimisalgoritm to6tab ja satelliidi vahetamiseks
vajadust ei ole, pole ka antud s6lmel kuigi palju teha. Kui thel hetkel aga saadetakse
loodud teemale sénum uue satelliidi NORAD:I kataloogi numbriga, saab s6lm toole asuda.

S6lme enda t66 on lihtne. Esiteks peab s6lm kontrollima sénumiga saadud numbri
korrektsust, ehk seda, kas sellise identifikaatoriga satelliiti tGldse eksisteerib ning kas see
satelliit ilmub mingil ajal piisavalt kdrgele horisondist, et seda oleks motet jalgima hakata.
Kui id on korrektne, siis salvestab sdlm selle faili, kust saab muutusest teada ka satelliite
jalgiv sdlm. Vastasel juhul antakse veast kasutajale teada ning hetkel jéalgitavat satelliiti
ei vahetata. Samuti teavitatakse kasutajat ka 6nnestunud satelliidi vahetuse korral ning

kontrolliks kuvatakse ka uue satelliidi andmed.

6.4 Satellite tracker node

Suurim osa satelliitide Glelendude jélgimiseks loodud programmi loogikast asub sélmes
nimega satellite_tracker_node. Kuigi s6lme peamiseks tlesandeks oli jalgida kisitud
TLE pdhjal satelliitide jargmisi tlelende ning nende pdhjal leida, kuhu antenn pdtrama
peab, siis tegelikkuses osutus Ulesanne palju keerulisemaks ning erinevaid kontrolle,

millega pidi pidevalt arvestama, tuli juurde mitmeid.

Programmi to6le pannes jaab see algselt uut TLEd ootama. Kui TLE on teada, saab selle
pdhjal ennustada satelliidi trajektoori ja aega, millal see antenni vaatevalja jduab. Antenni

koordinaadid on tapselt ette antud ning kuna antenn jadb statsionaarselt Mektory maja

32



katusele, siis ei ole ka vajadust seda programmi t66 ajal muuta. Hetkel, kui antenn veel
enda I8ppasupunktis ei ole, on nendeks koordinaatideks vdetud Google Mapsist* saadud
Mektory hoone pikkus- ja laiuskraadid. Need koordinaadid koos jélgitava satelliidi
TLEga antakse ette Pyephemile, mis arvutab nende p6hjal satelliidi trajektoori. Tapsemalt
klsitakse satelliidi jargmise ulelennu, mille puhul tduseb satelliit horisondist kbrgemale
kui 10 kraadi, asimuuti, elevatsiooni ja aega hetkel 5 sekundi tapsusega. Peale seda saab

kood hakata aja jargi kontrollima, millal satelliit vaatevélja jouab.

Olles saanud katte tlelennu andmed saab asuda seda jalgima. Esimese llesandena peab
aga antenni koheselt podrama Ulelennu alguspunkti, et véltida tlelennu ajal infokadu.
Selleks annab programm testimiseks simulatsioonile ette asimuudi ja elevatsiooni,
kuhupoole peab antenn pddrama. Paris antenni liigutamiseks aga arvutatakse esialgu
vajaminev Kiirus ja kiirendus ning need saadetakse antenna_controller_node s6limele.
Vdimalik, et tulevikus nendest andmetest ei piisa ning antenni liigutamiseks on vajalik ka
modni muu parameeter. Peale podramist hakkab programm aja jargi kontrollima satelliidi
asukohta ning sellele vastavalt andma késklusi antenni pééramiseks. Pidevalt enne kasu
andmist kisitakse antennilt tema hetke asukohta, kuna reaalses maailmas ei toimu
lilgutamine kindlasti perfektselt ning antenn vdib liikuda soovitud asukohast modda.
Kisides hetke asukohta, saab vajalikud arvutused sooritada tdpsemalt ja ei pea

muretsema, et positsioon aja mooddudes jarjest ronkem eksima hakkaks.

Nagu juba mainitud, siis antenni liigutamiseks on vaja teada vahemalt I6ppkKiirust o ja
kiirendust a, mida juhitavatele mootoritele rakendada. Et vajalikke parameetreid leida on
praeguses programmi versioonis kasutatud arvutamiseks kinemaatika valemeid. See
tdhendab, et jalgimise ajal on igal ajavahemikul kiirendus enda ajavahemiku ulatuses

konstantne [13]. Sellise kiirenduse leidmiseks on kasutatud valemit (1).

0 = wot + %atz (1)

Kus 6 on nurknihe radiaanides, ehk nurk, mille antenn 18bib, wo antenni algkiirus, o

antenni kiirendus, t aeg, mis liikumisele kulub.

L https://www.google.com/maps/@59.3946328,24.6608732,17z
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Kuna muud parameetrid on varasemalt juba olemas, siis on valemist (1) vdimalik kerge

teisendusega leida a véartus. Antenni I18ppkiiruse arvutamiseks kasutatakse aga valemit

(2).
w? = wi +2a0 => w =+ wi + 2a0 2)

Kuna valemi (2) abil arvutatakse uus 18ppkiirus iga soovitud ajahetke tagant, siis saab

leitud vééartuse votta jargmise ajahetke algkiiruseks.

Uks olukord, mis esineb kiill suhteliselt harva, kuid millega peab siiski arvestama tekib
siis, kui uue satelliidi jalgima asumise hetkel on satelliit juba nagemisulatuses. Sellisel
juhul peaks antenn koheselt péérama juba pea kohal asuva satelliidi poole, et ei jaaks ilma
olulisest infovoost. Kiill aga ei ole alati mdistlik sellist satelliidi tGlelendu siiski jalgima
hakata. Kuna antennil on kindel maksimumkiirus, siis ei pruugi antenn jouda enne
satelliidi horisondi taha kadumist selleni tldse ennast poorata. Lisaks ei toimu ka vajaliku
kiiruseni kiirendamine hetkega. Seetfttu tuleks arvutada aeg, mille jooksul antenn
suudaks ennast piisavalt pdorata ning vaadata, kas peale saadud aja méddumist on satelliit
veel ndgemisulatuses. Kui on, siis asuda seda jalgima, kui mitte, siis liikuda jargmise
ulelennu peale. Kuna hetkel ei ole antenni maksimaalne liikumiskiirus veel tapselt teada,
siis peab selle tuletama. Arutelu kaigus sai arvestatud, et antenn peaks liikuma kullaltki
mdistliku ajaga nditeks suutma keerata ennast 360 kraadi vdrra 5 minutiga. Siit saab kerge

arvutuse teel leida antenni oletusliku maksimaalse liikumiskiiruse (3).

® =360deg/5min/60s=1.2deg/s ~0.0209 rad/s 3)

Teades antenni hetke positsiooni ning positsiooni, kuhu see peab jdudma, saab leida
nende positsioonide vahe kraadides 6 ehk nurga, mille vorra peab antenn suutma ennast
keerata, et jouaks satelliiti veel jélgida. Valemitest (1) ja (2) saab tekitada

vorrandististeemi (4).

1
0 = wot + - at?
{ wot + S @
w? = w3 + 2a0
Vorrandisiisteemi (4) lahendades saab katte ruutvérrandi (5).
(w? — wd)t? + 40wot — 462 =0 (5)
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Rakendades leitud ruutvGrrandile valemit (6), saab I8puks lihtsustamise teel kétte
avaldised (7).

__ —btVb2?-4ac

X ™ (6)
20
tl - (1)+(A)0
L @
27 wW—wq

Eeldusel, et kdik eelnevalt leitud andmed on korrektsed, on leitud lahenduste seas Uks
positiivne ning teine negatiivne arv. Kuna aga pOt6ramise aeg ei saa olla kunagi

negatiivne, siis antud teise vastuse saab vélistada.

6.5 Antenna position publisher node

Kuna t60 kéigus peab pidevalt arvestama antenni hetke tdpse asendiga, siis oli vaja luua
s6lm, mis edastaks antennilt saadud informatsiooni digel kujul programmile. Kuigi ainult
simulatsiooniga tootades ei ole selleks otsest vajadust ning t66 saaks ka tehtud ilma
vahepealse sGlmeta, siis hilisemat t60d arvestades muudab see andmete tG6tlemise ja
parimise lihtsamaks ja mugavamaks. Antud sdlm hetkel jalgib pidevalt Gazebo
simulatsioonist saadetud mdlema liigendi positsiooni ning paneb need kokku tiheks uueks

sdnumiks, mis seepeale valjastatakse. Seda sGnumit saab juba kisida pShiprogramm.

6.6 Weather tracker node

Oma tavapérase t60 korvalt peab antenni juhtimisel arvestama ka sellega, et igasuguse
ilma juures ei tohi antenn satelliitide jalgimist jatkata. Et valtida vbimalike tuulest tingitud
kahjude tekkimist, peab juhtimissiisteem suutma vajadusel keerata antenni asendisse, kus
tuul sellele kdige véhem moju avaldab. Hetkel I&bi viidud arvutuste pdhjal on selliseks

antenni asendiks risti tuule suunaga ning maapinna suhtes paarikraadise nurga all olek.

Et oleks vdimalik aga ilmastikuga arvestada on programmile loodud juurde sdlm
weather_tracker_node. Antud s6lm saab andmeid tuule Kiiruse, tuule suuna ning muude
vOimalikke mdju avaldavate ilmategurite kohta ning viib nende andmete pdhjal l&bi
vajalikud arvutused, et leida, kas antenni to0 peab ettevaatuse huvides peatama vai mitte.
Samuti peab see vajadusel leidma ka optimaalsed nurgad, kuhu antenni pdérama peab.

Hiljem, kui antenni juurde ka ilmajaam pusti on rajatud, hakkab s6lm saama andmeid just
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sealt. Kuna aga hetkel ei ole veel detailseid andmeid rajatava ilmajaama kohta, siis on
testimiseks kasutatud praegu OpenWeatherMapi! APIt, mille kéest Kiisitakse jargmise
paari péeva ilmaennustuse andmed 3 tunnise intervalliga. Antud andmete p6hjal tehtud
arvutused Kkirjutatakse ROSi parameetri serverisse, kust saab need kétte juba

pdhiprogramm.

6.7 Antenna controller node

Peale antenni uue positsiooni, Kkiiruste ning Kiirenduste arvutamist, peab selle
informatsiooniga saama ka antenni reaalselt juhtida. Selle td6ga tegeleb antud s6lm. S6Im
kuulab pidevalt pohiprogrammi poolt saadetud infoliini ning uue sGnumi saabumisel
annab antennile késkluse pdoramiseks. Kuna hetkel on antenni asemel vaid Gazebo
simulatsioon, mis vGtab sisendiks vaid uued radiaanid, siis muu info lihtsalt trikitakse
kasutaja jaoks vélja. Hiljem leiavad ka teised andmeosad antenni juhtimise juures
kasutust.

Sama pBhimdttega on vdimalik tulevikus lisada ka muudest sensoritest saadavat infot
algoritmi tapsemaks tootamiseks. Peale antenni valmimist ja Ules seadmist saab
programmile lisada kullaltki kerge vaevaga muid osasid, millega tuleks juhtimisstisteemi
puhul arvestada. Sellisteks teguriteks voivad olla nditeks muud keskkonna méjud, antenni
valmistamisel ja Glesseadmisel tekkinud ebatasasused, mootori sisetemperatuur jne. Kuna
hetkel aga ei ole veel tapselt teada, mis ning kui palju siisteemi mdjutama hakkab, siis

neid veel koodis realiseeritud ei ole.

6.8 Juhtprogrammi Ulesehitus

T6O kaigus Kiirelt erinevate osade kaitumise kontrollimiseks sai tihti kasutatud ROSi
tooriista nimega rqt. Rgt on tarkvara, mis vdimaldab graafilise kujunduse abil luua
robotiga suhtlemiseks vaja minevaid liideseid. Rqt-l on hulk pluginaid, mis lasevad lihtsal
moel muuta erinevate osade vaartusi, anda ette tooks vaja minevaid kasklusi voi kujutada
mone osa tood ette graafil. Nii sai nditeks katsetatud PID kontrolleritele erinevate vaartuse

madaramist, ilma et oleks vahepeal pidanud antenni t66 katkestama. Et visualiseerida

! https://openweathermap.org/api
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loodud juhtimissiisteemi struktuuri korrektsust ning saada sellest parem tlevaade on
kasutatud Uhte suurimat rqt pluginat rqt_graph. Rqt_graph loob hetkel t66s olevast ROSI
stisteemist visuaalse pildi, kuvades sellel kdiki parasjagu tédsolevaid s6lmi ja hendusi

nende vahel [4]. Antenni juhtimisslsteemi visuaalne mudel on kujutatud Joonis 7.

[satellite_chooser
antenna
/weather_tracker_node /antenna/dish_joint_position_controller/command

| —

fantenna/leg_joint_position_controller/command >f/@aze@

/antenna/joint_states /antenna_position_publisher_node
/satellite_tracker_node [antenna/antenna_command Jantenna_state_publisher
fantenna/controller_spawner

Joonis 7. rgt_graph antenni juhtimissiisteemi mudel

/antenna_controller

6.9 Juhtprogrammi testimine

Et olla kindel tehtud t66 korrektsuses, pidi loodud tarkvara ka pidevalt testima. Kuna
programm jalgib pidevalt reaalajas Ulelendavaid satelliite ning teeb nendelt saadud
andmete pohjal arvutusi, siis tavaparaste testide otsene kirjutamine oli raskendatud. Kdige
kasulikumaks osutus programmi t66 otsene visuaalne testimine, kas siis rqt abil voi
modnda muud loogikat kasutades, peamiselt integratsioonitestimise tasemel. Testimist sai

pidevalt toole paralleelselt praktiseeritud.

Uks olulisemaid osasid valminud programmi juures oli satelliidi ulelennu detaile
ennustav ning satelliidi litkumist ajas jalgiv kood. Peale Pyephemilt Glelennu andmete
katte saamist sai saadud tulemusi vorreldud ka Orbitronist ning Gpredictist saadud
andmetega, et olla kindel Kirjutatud programmi t66s. Olles veendunud andmete
korrektsuses pidi kindlaks tegema, et antud andmete pdhjal suudab kood hakata Gigel ajal
antenni veatult liigutama. Reaalajas jalgimiseks kuvatakse kasutajale pidevalt hetke aega
ning aega, millal satelliit vaatevalja jouab ja programm antenni liigutamisega pihta saab
hakata.

Kuna liigutamisprotsessi ajal oli uute mdddetud ja arvutatud andmete hulk killaltki suur,
siis ei olnud kuigi kerge nende korrektsust reaalajas kontrollida. Et saada kogu protsessist
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parem (levaade ning veenduda et antenn jalgib terve Ulelennu ajal satelliiti Uhtlaselt,
salvestab programm erinevad t60 jaoks olulised andmed faili. Antud andmete pdhjal oli
vOimalikke jélgimise ja liigutamisega seotud vigu palju mugavam otsida. Lisaks sai
andmete pdhjal joonistada Exceli® ning Pythoni pyploti? raamistikuga graafikuid, mille
abil oli véimalikke vigade vOi murekohtade leidmine juba palju kergem. Paar sellist
graafikut on lisatud ka lisadesse 1 ja 2.

Koodi katsetamisel ja testimisel osutus suurimaks tuliks pidevalt uute satelliitide
ulelendude ootamine. Kuna programm jélgib satelliite reaalajas, siis pidi pidevalt enne
t00 korrektsuse kontrollimist ootama, et parasjagu huviorbiidis olev satelliit vaatevalja
jouaks. Kui esimestel péevadel sai koodi testitud ainult EstCube-1 abil, siis Gsna kiiresti
sai selgeks, et nii pole motet jatkata ja peab leidma viisi l&hemal asuva satelliidi
leidmiseks. Suure osa ajast aitas siinkohal hédast vélja Gpredict, mille abiga oli
salvestatud satelliitidest vdimalik leida jargmisena vaatevélja joudev. Kuna aga ka see
vajas manuaalselt satelliitide kontrollimist ja jargmise kirja panekut, siis sai 16puks
Kirjutatud lisas6lm, mis selle t60 ise &ra tegi. Tapsemalt kiisib s6lm todle panekul andmeid
kdigi kuupsatelliitide kohta ning leiab nende seast lahima, et seda siis jalgima asuda. See

Kiirendas t00 testimist méargatavalt.

! https://products.office.com/en-us/excel

2 https://matplotlib.org/api/pyplot_summary.html
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7 Edasine to0

Siiamaani tehtud t66 on olnud suures osas teoreetiline. Kuigi enamik kirjutatud koodist
leiab praegusel kujul ka reaalse antenni liigutamise juures kasutust, siis leidub ka punkte,
mis suure tdendosusega uute tdpsemate andmete selginemisel d&ra muutma peab. Naiteks
on Uks sellistest osadest kindlasti stisteemi antenniga Uhendamine, mis simulatsiooni

puhul to6tab reaalse maailmaga erinevalt.

Lisaks mingite osade muutmisele peab tulevikus peale antenni valmimist uurima sellele
mdjuvaid vdimalikke keskkonnategureid ning ehitamise kaigus tekkinud ebatapsuseid ja
otsustama, mis neist ning millisel moel vdivad segada vdi muudmoodi mdjutada
juhtimisalgoritmi t66d. Probleemide tekkimisel peab ka vajalikud arvutused nende
lahendustega koosk®dlla viima. Uldiselt on praegust tarkvara luues peetud silmas ka seda,
et t66 oleks laiendatav ning et uute sensorite juurde panek ROSi s6lmede kujul ei oleks
kuigi keeruline. Kindlasti kavatseb autor projekti juures edasi to6tada ning tegeleda

juhtimissiisteemiga ka peale antenni 18plikku valmimist.
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8 Kokkuvote

2019. aasta esimeses pooles saab Tallinna Tehnikaulikoolist teine Eesti likool, kes on
enda ehitatud satelliidi Maa orbiidile saatnud. Et ka peale orbiidile saatmist oleks
vOimalik TTU100 satelliidiga hendust pidada pannakse maajaama pusti paraboolantenn.
T6O pbhieesmargiks oli luua sellele antennile juhtimissusteem, mis suudaks jalgida

parasjagu huvi pakkuvat satelliiti ning sellele vastavalt antenni pdotrata.

Bakalaureusetod kéigus sai ROSi ja Gazebot kasutades loodud simulatsioonimudel
paraboolantennile, mis liigub sarnaselt ka valmivale antennile. Lisaks sai loodud Pythonis
tarkvara, mis suudab TLE abil ajas jalgida satelliidi tlelende ning sealt ja antennilt saadud
informatsiooni jérgi liigutada simulatsioonimudelit. Programm jalgib ka hetke ilma ning
vajadusel pargib antenni dra positsiooni, kus sellele tuul kbige véhem kahju voiks
tekitada. Tarkvara arvutab ka hilisemaks reaalse antenni liigutamiseks vaja minevad
teadaolevad parameetrid. Susteem td0tab iseseisvalt ja ei vaja kasutaja pidevat

juuresolekut.

Kuigi to0 algne eesmérk oli luua paraboolantennile juhtimissisteem, siis kogu
funktsionaalsust veel véimalik téide viia ei olnud. P8hjuseks on reaalse antenni alles
pooleli olek ning seetBttu ei ole veel tépselt teada, milliste parameetritega hilisem
juhtimine vélja hakkab ndgema. Antenni enda valmimine aga ei s6ltu autorist.
Sellegipoolest on siisteem loodud selliselt, et uute vajaminevate osade juurde lisamine ei
oleks kuigi keeruline ning et programmi oleks vdimalik vajaminevate muutustega

tédiendada.
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Lisa 1 — Antenni ja satelliidi koordinaatide vordlus

Joonisel on kujutatud kuupsatelliidi NanoSatC-Brl (he ulelennu asimuudid ja
elevatsioonid matplotlib.pyplot graafikul (1 step = 5 sekundit).
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Lisa 2 — Jala kiirus

Joonisel on kujutatud kuupsatelliidi Diamond Blue he tlelennu antenni jala kiiruste

arvutused Exceli graafikul (1 step = 5 sekundit).
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