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Sissejuhatus

ESTCube-1 on Eesti esimene tudengisatelliit, mis lennutati orbiidile aasta tagasi.
Satelliidi eesmargiks oli uudse kosmoses litkumise vahendi, elektrilise paikesepurje, orbiidil
katsetamine. Selleks pidi satelliit vdlja kerima 10 m pikkuse traadi ja selle elektriliselt
laadima. Satelliidi esimene aasta oli vdga pingeline ja liheks ootamatuks probleemiks osutus

energiatootluse langemine, mida oli ka vaja tipsemalt uurida.

Ei olnud teada kas energiatootluse langust pdhjustas satelliidi halb pdorlemistelg
Péikese suhtes, korge temperatuur voi miski muu. Olukorra paremini moistmiseks oli vaja
1abi tootada suur hulk orbiidilt parit telemeetria andmeid, mis olemasolevate tarkvarapakettide

abil on tiilikas ja vdga aegandudev.

Kéesoleva bakalaureusetoo eesmdrk on ESTCube-1 energiatootluse simuleerimise
programmi kirjutamine, selle tulemuste kontrollimine, simulaatori abil telemeetria andmete

analiilisimine ning tulemuste pohjal satelliidi energiatootluse kohta jarelduste tegemine.

Kindlasti saadakse ka tulevaste tudengisatelliidi missioonide kdigus palju telemeetria
andmeid, mistottu saab programmi kasutada ka edaspidi. Kéesolevas toos kirjeldatud
ESTCube-1 energiatootluse simulaatori teiste missioonide analiiiisimiseks on vaja ainult
arvutada satelliidi koordinaate uuel orbiidil (mille jaoks on valida mitmete propagaatorite
vahel) ning valida, milliste taevakehade varju sattumist kontrollida tahetakse. Varjutusoleku
kontrollimiseks kasutatav Monte Carlo kiirtejdlgimise meetod todtab universaalselt koigi
kehade korral, olenemata keha asukohast voi geomeetriast. Programmi on teoreetiliselt
voimalik kasutada ka energiatootluse hindamiseks uuel orbiidil juba enne satelliidi orbiidile

viimist.

Kéesolev 16putod koosneb viiest peatiikist. Esimene peatiikk sisaldab vajalikku
teooriat programmi t66 mdistmiseks. See osa algab ESTCube-1 missiooni, energiatootluse ja
orbiidi tutvustusega ning 1opeb programmi to6tamiseks vajalike koordinaat- ja ajasiisteemide
Kirjeldamiseni. Teises peatiikis selgitatakse kogu programmi t66d koos kasutatava
matemaatika jaoks vajalike lihtsustuste tegemisega ning kirjeldatakse milliseid programmi
funktsioone antud t66 jaoks kasutati. Kolmandas peatiikis hinnatakse programmi arvutuste
modtemaddramatust. Neljandas peatiikis kirjeldatakse metoodikat, mida kasutades otsitavad

16pptulemused leiti, ning viiendas peatiikis esitatakse tulemused koos jareldustega.



1. Teooria

1.1. ESTCube-1

1.1.1. Missioon

ESTCube-1 on Eesti tudengisatelliidi programmi raames ehitatud ja 7. mail 2013
Guajaana kosmodroomilt Maa orbiidile viidud tehiskaaslane, mille {ilesandeks on viia 1dbi
katsetused elektrilise piikesetuulepurje testmooduliga (ingl k electric solar wind sail).
Pédikesetuulepuri on uudne kosmoses liikumise vahend, mis pShineb pidikesetuulest impulsi
eraldamisel [1, 2, 3]. Orbiidiks valiti teadusliku eksperimendi ldbiviimiseks ja satelliidiga
sidepidamiseks sobivaim péikesesiinkroonne ringikujuline polaarorbiit, mille korgus
maapinnast on umbes 670 kilomeetrit. Tehiskaaslase kavandamisel ja chitamisel on jargitud
kuupsatelliidi standardeid [4]. Satelliit arendati vilja Tartu Ulikoolis, koostdds Eesti
Lennuakadeemia ja Tallinna Tehnikaiilikooli tudengitega. Péikesetuulepurje idee arendati
vélja Soome Meteoroloogia Instituudis (FMI), Pekka Janhuneni poolt ja komponentidega aitas
Saksa Kosmoseagentuur (DLR). Lisaks oli eesmérkideks pildistada Maad orbiidilt, pakkuda
tudengitele  vOimalust osaleda  kosmosetehnoloogiaalases  projektis ja  muuta

kosmoseprogrammid Eestis laiemalt teatavaks. [5]
1.1.2. Energiatootlus

ESTCube-1 saab oma energia kokku 12 piikeseelemendilt, mis on kinnitatud
alumiiniumist kiilgpaneelidele paarikaupa, moodustades paikesepaneelid [6, 7, 8]. Nende
paneelide toodetud energia hoiab satelliidi siisteeme t60s ja iilejddva energiaga laetakse akusid.
Kui kuupsatelliit on Maa varjus, peavad siisteemid t60s piisima ainult akudelt saadavast
energiast. Samuti muutuvad voolu tarbimise nduded missiooni eri faasides suurtes vahemikes
— mones olukorras ldheb vaja rohkem energiat kui piikesepaneelid suudavad hetkeliselt toota
ja siis vOetakse lisaenergia akudelt. Oluline on hoida korraga t60s olevate alamsiisteemide arv
voimalikult vidike, et energiatarve oleks minimaalne. Optimeerimise nduete hindamiseks on
vajalik teada, milline on maksimaalne vdimalik energiatootlus erinevatel ajahetkedel. Selleks,
et analiilisida satelliidi t66d orbiidil ning hinnata energiatootlikkust tulevikus, tuleb kirjutada

simulatsiooni tarkvara, mis jdljendab satelliidi viibimist Maa orbiidil.



1.1.3. Orbiit

ESTCube-1 tiirleb ringikujulisel
paikesesiinkroonsel polaarorbiidil.
Péikesesiinkroonsus sdilib aja jooksul
tanu satelliidi orbiidi tasandi sobivale
poordumisele Maa suhtes, sooritades
aasta jooksul iihe tdispoorde. P66rdumist

Kirjeldab joonisel 1 nurk Q, mille vdértus

péikesesiinkroonsel  orbiidil muutub
pdevas jooksul umbes 1 kraadi vorra.
P66rdumine on pdhjustatud ekvaatori
laheduses satelliidile mojuvast
lisagravitatsioonijoust, mis paneb orbiidi
tasandi pretsesseerima [9]. Joonis 2
kirjeldab  orbitaaltasandi ~ po6rdumist
aasta loikes, ndidates kuidas orbiidi
tasand (kujutatud paksu musta joonega)
plisib sama nurga all Péikese suhtes.
Niidatud poordumine sdilitab satelliidi
iihtlased valgustatusolud kogu missiooni
jooksul.  Péikesesiinkroonsusest — ning
ESTCube-1 orbiidi 90° ldhedasest

inklinatsioonist tuleneb ka huvitav

+Z ~&— Perigee

Orbiidi

tasand

+y

Ekvaatori
+X tasand

Y
Joonis 1. Toususdlme (punkt satelliidi orbiidil, kus see 15ikub
Maa ekvaatori tasandiga) pikkuskraad €, inklinatsioon

(orbiidi kalle ekvaatori suhtes) i, perigee argument (nurk
toususdlme ja perigee vahel) 6. [37]

/

Joonis 2. Piikesesiinkroonse orbiidi tasandi aastase péérdumise
illustratsioon.

nédhtus. Nimelt on ESTCube-1 Tartu raadiojaama sidekaugusel alati perioodidel, mis jadavad

vahemikku 10 minutit varjutusperioodi 10puni kuni esimene pool tundi peale varjust

viljumist. Saamaks andmeid terve orbitaalperioodi kohta peab satelliit mdodtmistulemused

salvestama pardaarvuti méllu ning sobival hetkel edastama.

ESTCube-1 orbiiti mojutavad mitmed parameetrid. Néiteks Maa gravitatsioonivéli ei

ole iihtlane ning 660 km korgusel maapinnast ei ole tingimused veel vaakumi ldhedased,

mistottu kdrge atmosfadr aeglustab. Peamiselt nende kahe koosmdjul muutub aja jooksul

satelliidi orbiit. Kui missiooni alguses oli orbiidi ekstsentrilisus 0.0014, siis aasta hiljem on

selleks 0.002. Pohjuseks on satelliidi aeglustumine, kiirus apogee lihedal on vdhenenud



aastaga 7,516 kTm-It, 7,506 kTm-ni. Samuti kahaneb satelliidi kdrgus maapinnast aja jooksul.

Missiooni alguses oli satelliidi korguseks perigees 662,702 km ning apogees 682,667 km
maapinnast, 2014 maikuuks on need vihenenud vastavalt 652,791 ning 682,128 km-ni.

Orbiidi tdpseks kirjeldamiseks kogu missiooni jooksul on kdik muutused vaja arvesse votta

1Earth sun

Joonis 3. ESTCube-1 orbiidi paiknemist Maa suhtes illustreeriv pilt. Pilt tehtud tarkvarapaketiga STK [10].

1.2. Olemasolevad tarkvarapaketid

Satelliidi orbiidi uurimiseks on olemas mitmeid tarkvarapakette (populaarsemad neist
STK ja GMAT). Loputoo esialgne plaan oli iihte neist kasutades analiiisida ESTCube-1
telemeetria andmeid. Nende liihitutvustused koos hinnanguga tilesandeks kdlblikkuse kohta

on kirjas jargnevalt.



1.2.1. GMAT

GMAT (ingl k General Mission Analysis Tool) on NASA arendatud avatud
lahtekoodiga programm, millega saab modelleerida ja optimeerida satelliitide trajektoore
madala kdrgusega orbiitidelt kuni plancetide vahelise trajektoorini ja teiste siivakosmose
missioonideni vilja. GMAT-il on ka mitmeid propagaatoreid (matemaatilisi algoritme, mis
vajalike algtingimuste ja lihtsustuste korral ennustavad satelliidi asukohta igal ajahetkel),.
ESTCube-1 telemeetria andmete analiiisimiseks ei sobi GMAT, sest GMAT-i ei saa
automatiseerida, igale uuritavale andmepunktile peaks otsima manuaalselt sobiva TLE (two-
line element set; tdpsemalt on sellest radgitud peatiikis 1.3) ning GMAT-i viljastatavad

tulemused vajavad veel lisatootlust (hetkel on to6tlust vajavaid andmepunkte umbes 50 000).

[11]
1.2.2. STK

STK-d (STK - ingl k Systems Tool Kit) kasutavad insenerid ja analiiiitikud, et
analiiiisida keerukaid siisteeme nagu lennukid, maismaasdidukid voi satelliidid koos nende
sensorite ja kommunikatsiooniga. STK kasutab hea tdpsusega Maa mudelit (WGS84) ning
satelliidi koordinaatide ennustamiseks on mitmeid propagaatoreid. STK ei sobi ESTCube-1
telemeetria andmete analiilisimiseks, sest STK-d ei saa automatiseerida ning STK

viljastatavad tulemused vajavad lisatootlust, lisaks on STK-ga litsentsiprobleemid. [10]

1.2.3. STK, GMAT-i ja kirjutatud simulaatori vordlus

Vordlemaks olemasolevate tarkvarapakettide ning antud t66 kédigus loodava

programmi tulemusi, arvutati kdigiga varjutusajad. Tulemused on jérgnevad:

STK GMAT ESTCube-1
energiatootluse
simulaator

Poolvarju algus 15:21:48,155 15:21:42,298 15:21:50
Téisvarju algus 15:21:57,824 15:21:51,395 15:21:58
Taisvarju 15pp 15:55:50,991 15:55:58,895 15:55:53
Poolvarju 1dpp 15:56:00,705 15:56:07,958 15:56:02




Tulemustest on nédha, et antud t66s loodava simulaatori varjutusaegade méidramise
tulemused langevad histi kokku STK aegadega, erinevus GMAT-i tulemustega vorreldes on
suur. Nditeks 8 s erinevus poolvarju alguse méidramisel on vordne ESTCube-1 poolvarju

perioodiga.
1.3. TLE

TLE (ingl k two-line element set) on standardiseeritud andmeformaat, mis on
mdeldud teksti kujul esitamiseks ja sisaldab kahte tekstirida ning mille sisuks on Maa timber
tiirlevate satelliitide orbiitide kirjeldamiseks vajalikud orbitaalparameetrid. Iga TLE sisaldab
ithe satelliidi orbitaalparameetreid koos satelliidi tunnuste ja modtmise kellaajaga. TLE
formaat on médratletud NORAD-i (ingl k North American Aerospace Defense Command)
poolt ja NORAD sooritab ka vajalikud modtmised ning véljastab pidevalt uusi TLE-sid.
Nende andmete pohjal on vdimalik vélja arvutada satelliidi koordinaadid Maa suhtes uuritaval
ajahetkel. TLE andmete to6tlemiseks on palju mudeleid. Néditeks SGP4 on spetsiaalselt TLE-
de jaoks moeldud propagaator, mida kasutab ka NORAD ise (SGP4-st tipsemalt tuleb juttu
peatiikis 2.1). NORAD kogub tuhandete Maa orbiidil olevate kehade kohta andmed ja suur

osa neist on tasuta internetis koigile saadaval [12, 13].

Kuna TLE koostamisel on tehtud mitmeid lihtsustusi ja orbiit muutub ajas, kehtivad
andmed lithikest aega ja koordinaatide piisivaks ning tdpseks maaramiseks tuleb TLE-d
pidevalt uuendada. Naiteks ESTCube-1 asukoha kirjeldamiseks viljastab NORAD {ihe

O00pdeva jooksul keskmiselt neli uut kaherealist andmekogumit.

TLE sisaldab pealkirja, millele jargnevad kaks rida rangelt mairatud formaadis teksti
[14].

ESTCUBE 1
1 391610 13021C 14131.46502351 .00001364 00000-0 23600-3 O 879
2 39161 98.0975 212.6308 0010862 145.3277 214.8650 14.69924333 54209

Esimene rida:
Vili | Veerg Sisu Niidis
1 01-01 Rea number 1
2 03-07 Satelliidi number 39161
3 08-08 Klassifitseerimine (U — salastamata) U




4 10-11 Orbiidile saatmise aasta kaks viimast arvukohta 13
5 12-14 Vastava aasta stardinumber 021
6 15-17 Stardile viitav tdhis C
7 19-20 Maotmise aasta viimased kaks arvukohta 14
8 21-32 Péevanumber koos fraktsiooniga mdotmise aastal 131.46502351
9 34-43 Pool keskmise liikumise ajalisest tuletisest .00001364
10 45-52 Kuuendik keskmise liikumise teisest ajalisest tuletisest | 00000-0
11 54-61 BSTAR hodrdumise tegur 23600-3
12 63-63 Number 0 (algselt pidi nditama info tiilipi) 0
13 65-68 Niitab, mitmes TLE uuritava satelliidi kohta 87
14 69-69 Kontrollsumma 9
Teine rida:
Vili | Veerg Sisu Niidis
1 01-01 Rea number 2
2 03-07 Satelliidi number 39161
3 09-16 Inklinatsioon (ingl k inclination) 98.0975
4 18-25 Solmpunkti otsetdus (ingl k Right ascension of the | 212.6308
ascending node)
5 27-33 Ektsentrilisus 0010862
6 3542 Periheeli nurk [Kraadides] 145.3277
7 44-51 Keskmine anomaalia Ingl k Mean anomaly 214.8650
8 53-63 Keskmine liikuvus [orbiiti pdevas] 14.69924333
9 64-68 Moo6tmise hetkel tiiru number imber Maa 5420
10 69-69 Kontrollsumma 9

1.4. Koordinaatsiisteemid

Satelliidi

vaja teada. Selleks peab histi moistma kuidas on need koordinaatsiisteemid defineeritud ja

millised on nende vahelised seosed. T66s kasutatavad koordinaatsiisteemid ja nende vahelised

koordinaadid Maa suhtes saab TLE abil

koordinaadistikus, mille paiknemist Paikese asukohta kirjeldava koordinaatsiisteemi suhtes on

seosed on kirjeldatud jargnevalt.

Maa keskses

inertsiaalses



1.4.1. ECI TEME
Morth
| celestial

Maa keskne inertsiaalne ! pole

koordinaatsiisteem (ECI - ingl k Earth-
centered inertial) on  tldiselt
defineeritud Cartesiuse koordinaatides,
kus koordinaadid on maéddratud Kui
kaugused Maa keskpunktist mooda
kolme {iksteise suhtes risti asetsevat
sirget. Z-telg on defineeritud kui Maa

poorlemistelg, osutades tdese podhja

, celestial
| pole

X-telg on madratud ekliptilise ja |

poole (joonisel 4 north celestial pole).

ekvatoriaalse tasandi kevadise

pooripdeva ajal Paikese poole suunatud Joonis 4. Maa ekliptilist (ingl k ecliptic equator) ja ekvatoriaalset
(ingl k celestial equator) tasandit ning pooluseid illustreeriv joonis

16ikepunkti jargi (joonisel 4 vernal [38]

equinox). Y-telje suund méaératakse paremakéelise Cartesiuse koordinaatsiisteemi reegli jérgi

[15].

Tdene ekvaator, keskmine vordpdevsus mingist ajahetkest (TEME — ingl k true
equator and mean equinox of the epoch) viljendab koordinaatide sdltuvust Maa
poorlemistelje asendi muutusest. Kuna X-telje suund on maératud ekliptilise ja ekvatoriaalse
tasandi 10ikepunkti jirgi, mille asukoht soltub Maa poorlemistelje pretsessioonist ja
nutatsioonist, sdltuvad telgede suunad uuritavast ajahetkest. TEME puhul arvestatakse telgede
suundade ajalise muutuse juures ainult poorlemistelje pretsessiooniga, nutatsioon

keskmistatakse ehk jaetakse arvestamata. [15]

ECI TEME koordinaatsiisteem on kasutusel NORAD-i kaherealistes orbitaalinfo
kogumites. Koordinaattelgede suunad on defineeritud Maa suhtes vastavalt Maa keskse
inertsiaalse taustsiisteemi reeglitele. Koordinaattelgede suunad ruumis on defineeritud Maa
poorlemistelje asendiga mingil kindlal ajahetkel vastavalt TEME reeglitele. Selleks

ajahetkeks on kaherealise andmeseti (TLE) mdotmiste kellaaeg. [15]

10



1.4.2. ICRF

Rahvusvaheline tdhistacva referentsraamistik (ICRF — ingl k International Celestial
Reference Frame) [16] on peaaegu inertsiaalne taustsiisteem (telgede suunad soltuvad
litkuvatest galaktikavilistest kiirgusallikatest, mis meie jaoks vajaliku mdotmistdpsuse piires
seisavad paigal), mille koordinaatide alguspunktiks on Pidikesesiisteemi massikese. Telgede
suunad on méaaratud ECI pohimottel, kuid on fikseeritud kindlale epohhi ajale umbes 608
galaktikavilise kiirgusallika asukoha abil. Epohhi ajaks on 1. Jaanuar 2000 kell 12:00 TT
ajavoondi jargi, sama mis ECI J2000-1 (J2000 on ka defineeritud ECI pShimdttel ja samal
epohhi ajal [17], kuid on fikseeritud optiliselt mdoddetud galaktikasiseste tdhtede abil, mille
lilkkumine avaldab suuremat md&ju, kui ICRF-i defineerimiseks Kkasutatu). Ehk siis
kokkuvotlikult ICRF koordinaattelgede suunad on defineeritud sarnaselt ECI TEME ja J2000
jargi, kuid kuna on fikseeritud galaktikaviliste kiirgusallikate jargi, mis meie jaoks paistavad
paigal seisvat, ei ole mojutatud Maa pdorlemistelje pretsessioonist. Kuna Maa pdorlemistelje
pretsessioon on viga aeglane (ithe tdisperioodi ldbimisele kulub umbes 26 000 aastat [18])
voib antud t66s uuritavas ajavahemikus lugeda ICRF ja ECI TEME koordinaatsiisteemid
kokkulangevaks. ICRF ja ECI J2000 langevad kokku FK5-e (ingl k The Fifth Fundamental

Catalogue) madramatuse raames [19].
1.5. Ajasiisteemid

Andmete tootlemiseks loodav programm peab arvutuste teostamiseks oskama
teisendada erinevate ajasiisteemide vahel. Naiteks satelliidilt périnevad andmed on
taisarvudest ajamirgetena (UNIX) ning  Piikese koordinaate arvutamiseks kasutatav
programmijupp tahab sisendiks uuritavat ajahetke Juliuse kuupdevana. Jérgnevalt on

kirjeldatud kasutatavate ajasiisteemide defineerimiste viisid.

1.5.1. Gregoriuse kalender

Gregoriuse kalender on tsiviilkasutuses kdige levinum kalender. Gregoriuse aasta
koosneb 365-st pdevast, vilja arvatud liigaastatel, mis esinevad iga nelja aasta tagant.
Liigaastatel on padevi 366. Gregoriuse aasta on jaotatud kaheteistkiimneks kuuks, mis
omakorda koosnevad 28-st kuni 31-st paevast. Iga pdev koosneb 24-st tunnist, iga neist jaotub
60-ks minutiks ning minutid omakorda samaks arvuks sekunditeks. Energiatootluse

simulaatori primaarseks ajasiisteemiks on Gregoriuse kalender. [20]
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1.5.2. UNIX UTC ajamarked

Universaalne aeg (UTC - ingl k Universal Time Coordinated) on alates 1972. aastast
kehtiv maailmaaeg. See koordineeritud maailmaaeg asendab varem kasutusel olnud
Greenwichi kohalikku keskmist pédikeseacga GMT (Greenwich Mean Time). [21] UNIX
ajamirked on ajasiisteem, mis kirjeldab ajahetki kasutades iihte tdisarvu, loendades sekundeid
alates 1. Jaanuarist, 1970 kell 00:00:00 UTC ajavoondi jargi, mitte arvestades liigsekundeid
(ingl k leap seconds). Orbiidilt parit telemeetria andmed on UNIX UTC ajasiisteemis. Ndide
UNIX UTC ajamirkest: 1368088383, millele vastab 2013.05.09 08:33:03 Gregoriuse
kalendris. [22]

1.5.3. Juliuse kuupaev

Juliuse kuupdev (ingl k Julian date) kirjeldab aega iihe ujukomaarvuga, mille
taisarvuline osa loendab péevi alates 1. Jaanuarist, 4731 e.m.a., kell 12:00:00 UTC. Kellaaega
mingil pdeval kirjeldab fraktsioon tdisarvu jarel. Pdikese koordinaatide arvutamiseks vajalik
teek kasutab Juliuse kuupdeva. Naiteks 2013.05.09 08:33:03 Gregoriuse kalendris on
2456421.8562847222 Juliuse kuupdevana. [23]

Juliuse kuupédev voeti kasutusele 1583 Joseph Justice Scaliger-i poolt ning siisteem
vois saada nime tema isa, Julius Caesar Scaliger-i jargi. Teine vOimalus on nimetamine

Juliuse kalendri jéargi, mis voeti kasutusele Julius Caesari poolt 45 aastat e.m.a. [24]
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2. Energiatootluse simulaatori teooria

Energiatootluse simulaator on voimeline mddrama erinevate Maa orbiidil olevate
kehade koordinaate Maa suhtes. Samuti on véimalus leida tahtsamate Péikesesiisteemi kehade
koordinaate Maa suhtes. Nende abil saab arvutada nditeks ESTCube-1 Maa varjus oleku
kellaaegu, mida ka antud t606s tehakse, kuid voimalusi teistsuguste olukordade analiiiisimiseks
on palju. Néiteks kaasates arvutustesse Kuu, saaks ennustada ette hetki, mil satelliit voib Maa
varjust otse Kuu varju siseneda, mis omakarda paneks suuremat rohku satelliidi akude
kestvusele. Simulaatori vdimaluste ja antud t60s tehtud arvutuste teostamiseks kasutatu

Kirjeldus koos teooriaga on kirjas jargnevalt.
2.1. SGP4 propagaator ja JPL efemeriidid

SGP4 (SGP — ingl k Simplified General Perturbations) propagaatorit kasutatakse Maa
orbiidil olevate satelliitide ja kosmosepriigi, mille orbitaalperiood ei {iileta 225 minultit,
koordinaatide arvutamiseks Maa keskses inertsiaalses taustsiisteemis (pikemate
orbitaalperioodidega orbiitide uurimiseks on teised propagaatorid) [25]. Oma arvutusmudelis
arvestab SGP4 Maa kujust, atmosfddri hoordejoust, Péikese radiatsioonist ja ka teiste
taevakehade gravitatsioonidest pohjustatud héiritustega, mis avaldavad mdju satelliidi
orbiidile [26]. Maa gravitatsiooniandmeid saab antud t60s kasutatav SGP4 propagaator WGS-
72 [27] (WGS - ingl k World Geodetic System) andmetest. To6s loodav energiatootluse
simulaator kasutab ESTCube-1 koordinaatide leidmiseks SGP4 propagaatorit, mis omakorda
kasutab ESTCube-1-e TLE-sid (vajadusel on vdimalus arvutada ka teiste sobival orbiidil

olevate kehade koordinaate).

JPL (ingl k Jet Propulsion Laboratory) efemeriidid on sisuliselt tabelid, mis esitavad
Péikesesiisteemi suuremate taevakehade koordinaate, kiiruseid ja kiirendusi vordsete
ajaintervallide tagant rahvusvahelises tidhistaeva referentsraamistikus. Tabelid on koostatud n-
keha probleemi numbrilise integreerimisega, kus algvéaartused on valitud suure hulga vaatluste
pohjal. Kuna JPL efemeriidides on andmed vdOrdsete intervallide tagant, peab iga ajahetke
Kirjeldavate andmete saamiseks efemeriide interpoleerima, mida teeb jplephem teek [28].
Antud t60s kasutatakse DE421 efemeriide, mille abil on vdimalik arvutada Merkuuri,
Veenuse, Maa, Marsi, Jupiteri, Saturni, Uraani, Neptuuni, Pluuto, Kuu ja Piikese andmeid
aastate vahemikus 1900 kuni 2050, ICRF koordinaatsiisteemis [29]. T66s loodav simulaator

kasutab JPL efemeriide siiski ainult Pdikese koordinaatide Maa suhtes arvutamiseks. [30]
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2.2. Paikese lahendamine mustale kehale ja Lambert’i kiirgurile

Lisaks vajalike koordinaatide leidmisele suudab energiatootluse simulaator kontrollida
satelliidi viibimist mone taevakeha varjukoonuses. Selleks kasutatakse Monte Carlo
kiirtejalgimise meetodit, mille kasutamiseks tuleb teha teatud eeldused Pidikese kohta, mis on

kirjas jargnevalt.
2.2.1. Paike kui Lambert'’i kiirgur

Vastavalt. [31]: Kirkust L, kasutatakse
mittepunkt-valgusallikate  iseloomustamiseks ja
mdddetakse kiirgusvooga d¢, mingi ruuminurga
df) suunas, sOltuvana ainult ndhtava pinna

suurusest:

Lo do.
¢ dY-cos(f)-dn

w

m2-sr

Kirkuse m&6tiihik on [ ] Kui allika kirkus igas

Joonis 5. Pinnatiiki suurus d)’, ruuminurk d ja

T ijhesugune, ehk Le(e) — const, Siis nurk pinnanormaali ning vaatesihi vahel 6. [31]

dop, = d).-cos(0)-d2-L,,

mis tdhendab, et kiirgusvoog igas suunas sdltub ainult ndhtava pinna suurusest d). - cos(6),
seega sisuliselt vaid cos(8)-st. Selliste kiirgurite korral kehtib Lamberti seadus ja neid

nimetatakse kas Lambert’i v3i koosinuskiirguriteks. [31]

Kuna Piikese voib ldhenduses lugeda sfaériliseks (Pdikese elliptilisus tegelikkuses on
umbes 0,00005 [32]), on Piike ka isotroopne kiirgaja, ehk L.(6) = const. Sellisel juhul vdib
Péikese lugeda Lambert’1 kiirguriks, mis tdhendab, et soltumata vaatenurgast on kirkus sama
(olgugi, et vaatenurga suurenedes kiirgusvdimsus mingilt iihikuliselt pinnatiikilt vdheneb,

viheneb pinnatiiki ndiv pindala sellele vastavalt, jéttes kirkuse samaks).

Lugedes Pidikese Lambert’i kiirguriks, voib selle Kkiiritustihedust mingile risti
asetsevale pinnale hinnata ndhtava Piikese osa pindala jargi. Et olla Lambert’i kiirgur, peaks
Péike meile iihtlaselt heledama paistma. Reaalsuses on Péikese kirkus keskosa ldhedal suurem

kui adrtes, seda efekti nimetatakse limbi tumenemiseks (ingl k limb darkening) [33]. Antud
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to0s siiski loetakse lihtsustuse mottes Pdike Lambert’i kiirguriks. (Limbi tumenemise

arvestamine on plaanis tuleviku laiendusena.)

2.2.2. Paikese musta keha kiirgajana

Musta keha kiirguse kohaselt Kkiirgab iga absoluutsest nulltemperatuurist suuremal
temperatuuril oleva absoluutselt must keha elektromagnetkiirgust. Kiiratav voimsushulk ja
elektromagnetlainete sagedusvahemik soltuvad ainult keha temperatuurist. Toatemperatuuril
olev must keha ndib musta vérvi, sest enamik kiiratavast energiast on infrapunase
sagedusvahemikus, mida inimese silm ei taju. Teatud ldhenduses vOib ka Piikese lugeda

mustaks kehaks ning vastavalt sellele saab kasutada Stefan — Boltzmanni seadust [34]:
j* = oT*

Kus o on Stefan — Boltzmanni konstant ning valem iseloomustab temperatuuril T oleva
tihikulise absoluutselt musta pinna kiirguse koguvdimsust. Péikese summaarse

kiirgusvoimsuse arvutamiseks tuleb arvesse votta Pdikese pindala ja pinnatemperatuuri.

Vottes lihtsustusena, et Paike kiirgab koigis suundades vordselt (Pdike on lihtsustatult
Lambert’i kiirgur), saab satelliidini joudva kiiritustiheduse Kétte, arvestades ainult Pdikese ja

satelliidi vahelist kaugust, valemiga:

_ j*47TRPéiike2

¢ 4mD? '’
kus E, on Kiiritustihedus || ning D tahistab Piikese keskpunkti ja satelliidi vahelist
kaugust. Niiteks, vottes kauguseks 149 - 10%km, on satelliidini joudev kiiritustihedus umbes
E, = 1377 % Ehk teades satelliidi kaugust Pidikesest on vdimalik satelliidini joudev

kiiritustinedus igal ajahetkel leida.
2.3. Monte Carlo kiirtejilgimise meetod

Antud t60s peamiseks uuritavaks probleemiks on satelliidi Maa varju sisenemise ja
varjust védljumise kellaaegade tdpne madramine. Selleks vajalikud koordinaadid (Péikese ja
satelliidi koordinaadid Maa suhtes) saab teada osas 3.1 kirjeldatu abil. Jairgmisena on vaja

nende abil reaalselt satelliidi varjus voi varjust véljas olekut méarata.
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Universaalne viis varjutuse méaramiseks koigi taecvakehade korral on Monte Carlo
kiirtejalgimise meetod, mis genereerib Pdikese risttasandile {ihtlase jaotusega kindla hulga
punkte, moodustab nende abil sirgete vorrandid, millest igaiiks 1dbib iihte punkti risttasandil ja
satelliidi keskpunkti ning kontrollib saadud sirgete ldikumist defineeritud tacvakehadega.

Alljargnev kirjeldab meetodi realiseerimist tipsemalt.

2.3.1. Paikese pinnale punktide genereerimine

Lugedes Pidikese Lambert’i kiirguriks, soltub satelliidini joudev kiiritustihedus
suhtarvust, mis votab arvesse maksimaalse satelliidilt vaatlejale ndhtava Pdikese osa pindala
ning selle vihenemise varjutatuse korral. Kuna eemalt ndib Péike olevat ring, on efektiivsem
punkte genereerida poolsfdiri pinna asemel selle kujuteldava ringi sisse. Tehtud lihtsustusest
tekkivad vead on viikesed, sest arvestamata jadb ainult punktide kauguse muutus Maast
Pdikese poolsfédrilise mudeli ulatuses ning kuna Paikese raadius on umbes 0,46% Maa ja
Piikese vahelisest kaugusest [32], on vea maksimaalne suurus 0,46% katsepunkti kohta.

(Paikese kiiritustiheduse soltuvusest kaugusena Péikesest on tdpsemalt juttu punktis 5.1.1.)

Ringi keeruka paiknemise tottu ruumis ei ole ratsionaalne punkte otse sellele tekitada,
sest sobivate koordinaatide vahemike leidmine ja punkti sobiva ringi sees paiknemise
kontrollimine on keerukad iilesanded ning mdistlikum kasutada jirgnevalt kirjeldatud

lahendust.

Kasutades iihtlase jaotusega juhuslike arvude generaatorit, saadakse kaks arvu
vahemikus [—1 ; 1], millest esimene on 2D ruumis punkti X-koordinaadi vaértus ning teine y-
koordinaadi vairtus. Jargmisena kontrollitakse punkti paiknemist ihikringi sees. Kui
tulemuseks on mitte paiknemine, kordab kood eelnevat tsiiklit, genereerides uuesti kaks arvu
samas vahemikus. Tdese vastuse korral, ehk punkti paiknemisel iihikringis, lisab programm
tulemuse sobivate koordinaatide jirjendisse. Kirjeldatud protsessi korratakse kuni on olemas

vajaliku arvu punktide koordinaadid.

Jirgmisena teisendatakse saadud punktid x, y koordinaadistikust {imber
polaarkoordinaatidesse. Moodulid arvutatakse vastavalt Pythagorase teoreemile. Faaside

arvutamiseks kasutatakse arkustangensit.

Peale {tihikringis paiknevate punktide polaarkoordinaatide arvutamist, paigutatakse

need Piikese risttasandile, kasutades 3D rotatsioonimaatriksit:
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R(6) =

cos(8) + u,2(1 — cos(0)) Uty (1 — cos(8)) — u, sin(8)  u,u,(1 — cos(8)) — uy sin(6)
= | uyu, (1 — cos(8)) + u, sin(0) cos(8) + uyz(l — cos(0)) uyu, (1 — cos(8)) — u, sin(@) |,
u Uy (1 — cos(8)) —uy, sin(0)  u,u, (1 — cos(8)) — u, sin(6) cos(8) + u,%(1 — cos(0))

kus it = (ux, Uy, uZ) on podrlemistelge defineeriv tihikvektor.

Punktide Oigele tasandile paigutamiseks defineeritakse pdorlemistelg tihikvektoriga,
mis on suunatud satelliidilt Péikese keskpunkti poole. Kasutades eelnevalt saadud
polaarkoordinaatide faasiinfot, mooduleid ning Péikese ndivat raadiust, paigutatakse
podrlemisteljega risti oleva {ihikvektori ning rotatsioonimaatriksi abil punktid Oige
orientatsiooniga tasandile ning sobivatele radiaalkaugustele. Punktiparve nihutamiseks
oigesse ruumiossa, liidetakse punktide koordinaatidele juurde Maa keskpunktist Pdikese
keskpunkti suunatud vektor, kust on maha lahutatud teine vektor, pikkusega AD (Maa

keskpunkt on koordinaatide alguspunktiks).

2.3.2. Ellipsoidi ja sirge 16ikumise kontrollimine

Satelliidi varjutatuse astme médramiseks uuritakse kui suur osa Péikesest on satelliidilt
vaatlejale niha. Selleks kasutatakse osas 3.2.2. leitud punktide koordinaate, moodustatakse
sirgete vorrandid, kus iga sirge ldbib iihte punkti Péikesel ja satelliidi keskpunkti ning
kontrollitakse nende 15ikumist Maaga. Varjutusaegade tipsemaks médramiseks kasutatakse

programmis sfaérilise kujuga Maa asemel ellipsoidaalset. Teostus on kirjeldatud jérgnevalt.

Analiititilises geomeetrias vdivad sirge ning ellipsoid ldikuda kolmel eri viisil:
16ikumine puudub, 16ikumine toimub ainult {ihes punktis (puutujasirge) ning sirge 15ikab keha
kahes erinevas punktis. Viis nende eristamiseks ja l1dikepunktide koordinaatide leidmiseks 3D

ruumis vektorite abil on kirjeldatud jargnevalt.

Sfaéri vorrand on:
|¥=cll?=r* @@-0)-X—-0) = r?
- tahistab keskpunkti asukohta

¢
o 12 sfdiri raadius
X - punktid sfaéri pinnal
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Kuna Maa on ellipsoid, kirjutatakse sfddri vorrand iimber, skaleerides sfdéri raadiust kahe
telje suunas. Valitud koordinaatsiisteemis on Maa poorlemisteljeks z-telg, jarelikult x- ja y-
telgede suunalised raadiused on suuremad. IERS 2003 [35] mudeli jargi on Maa
ekvatoriaalraadiuseks 6378,1366 km ning polaarraadiuseks 6356,7519 km.

Maa ellipsoidse ldhenduse vorrand (vektorkuju lahti Kirjutatult):

Xy = Cx\? Xy — Cy\?
( - K x) + (%) + (x; — Cz)z = RPolaar2
® (4, Cy jac, on keskpunkti koordinaadid

* X, Xy jax, on punktide koordinaadid ellipsoidil

®  Rpoiaar ON Maa polaarraadius

e K on skaleerimiskonstant (1,0033640922811538)

Sirge, alguspunktiga ¢ vorrand:

o I- sirge suunda defineeriv tihikvektor
e 0 - sirge alguspunkt
e dl - tdhistab kaugust alguspunktist mooda sirget

-

e X - punktid sirgel

Sirge ja ellipsoidi 16ikepunktide leidmiseks asetatakse sirge valem sfddri vorrandisse:

+ dl, — 2 o, + dl, — c,\°
<0x x Cx) + ( } 3 y) + (Oz + dl, — Cz)z = RPolaar2

K K

X-telje suunalise osa lahti kirjutamine ja lihtsustamine:

2

K
1
=% (05 + dl,0, — 0, +dlo, + d?L2 — dlc, — 0, — dlycy + %) =

(ox + dl, — cx)

1
= E(dz(lxlx) + 2dlx(ox - Cx) + (Cx - Ox)z)
Terve vorrand peale lihtsustamist:
1 2
E(d (lxlx) + 2dlx(ox - Cx) + (Cx - Ox) )

1 2
T E(dz(lyly) + 2dly (0, — ¢y) + (¢y — 0y) )
+ (dz(lzlz) + 2dlz(oz - Cz) + (Cz - Oz)z) - RPolaar2 =0
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Mis on tavaline ruutvdrrand (ad? + bd + ¢ = 0) , kus:

el . Lyl
o= (BEE 224 L)

lx(Ox_ Cx) ; (0 —¢ )

. b=( K )+(y3;( y)-|-(lz(()z—CZ))
— Cyx 2 O+— C 2

e C = (0~ C2) +( y~¢y) + (0, — Cz)z - RPolaar2

K

Diskriminant arvutatakse valemiga:
D = b? — 4ac.
Saadud viéartusest soltub kas sirge 16ikub ellipsoidiga voi mitte.
e Kui D > 0, siis sirge 15ikub sfddriga kahes punktis.
e Kui D = 0, siis sirge 16ikub sfddriga ainult {ihes punktis (puutuja).
e Kui D < 0, siis sirge ei 16iku sfddriga iiheski punktis.
Vajadusel tépsete 10ikepunktide koordinaatide saamiseks tuleb leida véértused:

—b%+~D

d., =
12 2a

ning asendada saadud d, , vairtused esialgse sirge vorrandisse.

2.4. Satelliidi Maa varjus oleku mairamine

Kasutades eelnevates punktides kirjeldatud 1ahenemist, genereerib programm Péikese

risttasandile, ndiva raadiusega ringi sisse, iihtlase jaotusega sobiva arvu punktide

koordinaadid. Jirgmisena moodustab programm sirged, millest igaiiks 1&bib iihte genereeritud

punkti Péikesel ja satelliidi keskpunkti ning kontrollib sirgete 16ikumist ellipsoidse Maaga.

Kuna punktid Pdikesel on tekitatud {ihtlase jaotuse kohaselt, hinnatakse varjutatuse astet

Maaga mitteldikuvate ja kogu sirgete arvu suhte alusel. Néiteks joonisel 6 on kokku 5 sirget,

neist 3 16ikuvad maaga, jarelikult satelliidini joudev kiiritustihedus on EK liritustihedusgy,

kus Kiiritustihedusy,, iseloomustab satelliidini joudvat kiiritustihedust tdielikult varjust

véljas oleku korral. (Tegelikkuses antud nédide 5 sirgega pole paris korrektne, sest arvestades

ka limbi tumenemisega, on Pdikese &darmiste punktide Kiiritustihedus satelliidile nulli

lahedane. Lisaks on viga ebatdenéoline, et programm genereerib punkti viga dére lahedale.)

19



Satelliit

Joonis 6. lllustratsioon satelliidi varjutatuse astme mééiramisest vastavalt sirgete (mida niitavad sirgete suunalised
sirgléigud) Maaga ldikumiste arvule.

Sirgete ja sfddri

16ikumine ei tee vahet,
Satelliit

kas satelliit viibib Maa ja

Piaikese vahel vOi Maa

taga, Pdikese varjus.

Satelliidi poole suunatud
sirged 1dikuvad Maaga

molemal Juhul' Probleemi Joonis 7. Illustratsioon satelliidi Maa ja Piikese suhtes paiknemise miiramiseks

kSrvaldamiseks  kasuta- kasutatavatest vektoritest.

takse kahe vektori vahelist skalaarkorrutist. Uks neist on suunatud Piikese keskpunktist
satelliidini ning teine Maa keskpunktist satelliidini. Kui satelliit viibib Maa tagumisel poolel
(tagumisel poolel on vari), on kahe vektori vahelise skalaarkorrutise véairtus positiivne.
Vastasel juhul on skalaarkorrutise véirtus negatiivne. Kombineerides skalaarkorrutise
védrtuse ja loikuvate sirgete arvu, selgitatakse vilja tdpsed varjutuste ajad. Vektorid, mille

vahel skalaarkorrutis leitakse, on illustreeritud joonisel 7.

2.5. Binaarotsing

Programmi {iks eesmark on satelliidi orbitaalaja leidmine koigi katsepunktide jaoks.
Orbitaalajaks loetakse antud t60s sekundeid, mis on moddunud uuritava andmepunkti
kellaajale eelnevast satelliidi tiisvarju sisenemisese hetkest. Uks vdimalus selle leidmiseks on

lilkuda ajas teatud suuruses sammudega ning &ra tabada muutuse hetk, mil satelliit sisenes
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varju. Tulemuse tipsus antud meetodil soltub sammupikkusest. Arvestades iihe
orbitaalperioodi ligi 6000 sekundilist kestvust, on mdistetav antud ldhenemise ebaefektiivsus

hea tépsuse korral.

Parem ldahenemine on binaarotsing, mida ka antud programm kasutab. Binaarotsingu
rakendamiseks leiab programm esmalt sobiva ajahetke, kust on optimaalne binaarotsingut
alustada. Tédpsemalt, peale uuritava kellaaja sisestamist kontrollib programm satelliidi
viibimist varjus voi Péikese kdes. Varjus oleku korral liigub 512 sekundiliste sammudega ajas
tagasi kuni jouab Pidikese kitte. Kui algselt oli satelliit Pdikese kdes, liigub programm 512
sekundiliste sammudega ajas tagasi, ldbides varjutuse aja ning peatub uuesti Péikese kitte
joudes. Kuna liikumise sammuks on 512 sekundit, ei saa otsitav ajahetk olla kaugemal. Niitid

rakendub binaarotsing, mille t66 on kirjeldatud ka joonisel 8. Esmalt kontrollib binaarotsing,

Loe sisse esimeng ,, Lilgu tequr2 _ Kas legur
leitud gahetk enne ﬁ?‘?ﬂf sekundl gas —» Fg”r;g 0 Suurem vol
varjl sisenemist R edasi i vordne Uhega
Lilgu teguri2
sekundit ajas Valasta
lagas kelaaeg

Joonis 8. Vooskeem kasutatava binaarotsingu pohimottest.

.. . - .. 512 . ~ . .
kas satelliit on varjus. Ei vastuse korral liigub = sekundilise sammu vorra ajas edasi ning

kontrollib uuesti varjus olekut. Kui niiiid on vastuseks jah, liigub programm 2756 sekundilise

sammu ajas tagasi. Sellisel pohimottel tsiikkel jatkub kuni teguri véartus on viiksem kui 1

ning viimane saadud véértus on otsitav kellaaeg.

2.6. Antud toos tehtav andmetootlus

Programm loeb sisse kaks tekstifaili. Esimeses on reaalsed satelliidilt saadud
telemeetria andmed. Teises on koik missiooni véltel koostatud ESTCube-1 TLE andmesetid.

Kuna programmi t66 kédigus on vaja automaatselt uuendada SGP4 poolt kasutatavat TLE-d,
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koostatakse nende otsimiseks aja jargi eraldi jarjend, kus on kirjas kaherealiste andmesettide

kehtivusaja algus ning programmi t66 kdigus otsitakse bisect teegi abil sobivaimat TLE-d.

Uuritavate kellaaegade sisestamisel (mis loetakse sisse andmefailist) otsib programm
sobiva TLE ja arvutab satelliidi koordinaadid Maa suhtes. Samal ajal arvutab ka Pidikese
koordinaadid Maa suhtes. Need on piisavad andmed Monte Carlo kiirtejélgimise meetodi

rakendamiseks, mis arvutab satelliidi varjutatuse astme.

Edasi kiivitub tsiikkel kus vastavalt varjutusastmele liigub programm automaatselt
ajasammudega vajalikus suunas (eesmérk on leida kellaaeg, kus satelliit viimati sisenes Maa
taha, Pédikese varju). Iga tehtud sammu jaoks otsitakse uuesti sobivaim TLE ning arvutatakse
vajalikud koordinaadid. Tsiikkel kestab kuni otsitav ajahetk on leitud ning saab arvutada
kulunud sekundeid, mis ka tulemusena viljastatakse. Standardselt toimub orbitaalaja
arvutamine alates satelliidi viimasest tdisvarju sisenemisest, kuid vajadusel voimalik on leida
iga tdis- ja poolvarju algus- ning 1dpphetk. Sedasi kidiakse koik andmepunktid 14bi ja
salvestatakse neile juurde orbitaalaeg. Lisaks arvutab programm leitud kellaajal satelliidi
kauguse Pidikesest, leiab musta keha kiirguse valemi abil Pdikese keskmise kiiritustiheduse

satelliidi kaugusel ning salvestab ka selle tulemuse andmefaili.

Joonis 9. Pilt ESTCube-1 energiatootluse simulaatori visuaalsest osast, millega veenduti programmi t66 korrektsuses.
Pildilt on niha kuidas Piikese tasandilt on satelliidi poole suunatud vektorid ning kuna iikski vektorite suunalistest

sirgetest ei 16iku Maaga, on kiiritustihedus satelliidile maksimaalne.
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3. Maaramatuste hindamine
3.1. TLE ajas kasvava maaramatuse hinnang

TLE ajalise maaramatuse hinnangu saab jooniselt 10, kus on erinevaid orbiite
Kirjeldavate TLE-de abil samal ajahetkel arvutatud satelliidi koordinaadid ning nendest
moodul voetud (orbiiti 541 kirjeldava TLE modtmiste sooritamise ajal). Hilbed arvutati

number 541 orbiidi suhtes.

oy}
T

AMoodul (km)
.

o
T

0 : ; : ; ;
48(0) 500 520 540 560 580 600

Orbiidi number

Joonis 10. TLE ajas tekkiva miairamatuse hinnang. Graafik A niitab erinevaid orbiite kirjeldavaid

Jooniselt 10 on ndha kuidas orbiidile number 541 viis 1dhimat katsepunkti jadvad iihe
kilomeetrise asukoha erinevuse piiridesse. Kuna programm kasutab alati igal uuritaval
ajahetkel satelliidi koordinaatide arvutamiseks ajaliselt kdige sobivamat (uuritavale ajahetkele
minevikus ldhimat) TLE-d ning kuna ajaliseks médramatuseks iiks sekund peaks hélve
iletama 3,4 km, ei tohiks TLE-de viikesest ebatdpsusest tekkida programmile méargatavat

lisaméddramatust (programmi tundlikkus ehk viikseim ajaline samm on 1 sekund).
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3.2. Varjutatuse astme maaramatus

Eelnevas osas kirjeldati kuidas satelliidi varjus oleku madramiseks tekitatakse Paikese
risttasandile, ndiva raadiusega ringi sisse sobiv arv punkte. Programmi efektiivseks
tootamiseks tuleb leida see sobiv arv, mille juures varjutatuse mdaramatus on piisavalt viike
ning punktide arv ei vdhenda arvutuskiirust. Kuigi tegemist on vdrdlemisi subjektiivse
hinnanguga, saab selle pdhjal ndgemuse tulemuste usaldatavusest valitud punktide arvu

korral.

Joonisel 11 on illustreeritud varjutatuse astmed koos méddramatusega satelliidi varjust
véljumise perioodil, erinevate genereeritud punktide arvude korral. Y-teljel vahemik [0; 1]
néitab satelliidi varjutatust Pidikese kdes olekust kuni tdisvarju sisenemiseni. Punased jooned
(B) on saadud 10 000 punkti Péikesele genereerimisel, mille juures g4, = 0,006, ning neid
kasutatakse hilvete visuaalseks hindamiseks graafikutel. oy,, tdhistab maksimaalset
standardhidlvet, mis on saadud igal sekundil genereeritud varjutusastmete standardhilvete
arvutamisel ja nende seast maksimaalse vilja filtreerimisel (igal sekundil tehti 100
korduvkatset). Naiteks joonisel 11, graafikul pealkirjaga ,,10 punkti“ on oy,, Saadud igal
sekundil 10 juhuslikult genereeritud katsepunkti abil varjutusastme arvutamisel ning parast
100 kordset samadel tingimustel varjutusastmete arvutamist, nendest standardhélbe
arvutamist, korrates sama protseduuri igal sekundil. Tulemusena véljastatakse saadutest
maksimaalne. Sinised tidpid (A) on vastavalt graafiku pealkirjas olevale punktide arvule

arvutatud varjutusastmete korduvkatsete tulemused.

Graafikutelt on ndha kuidas Péikese risttasandil olevale ringile genereeritud punktide arvu
suurendamisel varjutusastme miidramatus viheneb. Programmis kasutatavaks punktide arvuks
valiti 100, sest sellest alates punktide arvu suurendamisel médramatuse vahenemise kiirus
aeglustub (70 ja 100 punkti standardhdlvete vahe on 0,017 [osa tdisvarjutatusest], kui 100 ja
130 vahe on 0,0045 [osa tdisvarjutatusest]) ning hea programmi kiiruse ning méadramatuse

suhte saavutamiseks on see sobilik valik.
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Joonis 11. Varjutatuse astme standardhiilbed (o y,,) satelliidi varjust viljumise perioodil séltuvalt Piikesele
genereeritud punktide arvust.

4. Metoodika

Kédesoleva t60 T1iheks peamiseks 10ppeesmirgiks on andmepunktide ning
energiatootluse simulaatori tulemuste pohjal satelliidi efektiivsuse ajas muutumise
analiilisimine ja saadu pohjal edasise muutuse ennustamine. Jirgnevalt on kirjeldatud

efektiivsuse leidmise ja graafikutele kandmise metoodika.

4.1. Efektiivsuse arvutamine

Efektiivsuse arvutamiseks on vaja teada reaalset satelliidini joudvat Péikese
Kiiritustihedust ning seda, kui suure osa satelliit sellest voimsuseks muutis. Kuna satelliit

poorleb imber oma telje, ei saa kasutada efektiivsuse arvutamisel konstantset
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piikeseelementide pindala vaid tuleb leida andmepunktide abil efektiivne pindala. Nende

probleemide lahenduskiigud on kirjas jargnevas.

4.1.1. Satelliidi efektiivse pindala ja satelliidile langeva valguse koguvdéimsuse

arvutamine

Satelliidi telemeetria pohjal saab arvutada satelliidi kiilgede energiatootlikkused
vattides, mille pdhjal on vdimalik vilja arvutada pdikeseelementide efektiivne pindala.
Efektiivseks pindalaks antud t66s nimetatakse satelliidi paneelidele langevate kiirtekimpude

ristldigete summaarset pindala.

Kui defineerida satelliidi koordinaatsiisteem, kus iga kiilje pinnanormaali suunaline
tthikvektor on baasivektoriks ning koordinaatide alguspunktiks on satelliidi keskpunkt, saab
iga kiilje tootlust hinnata skalaarkorrutisega. See tuleb skalaarkorrutise definitsioonist
(A-B = |4| - |B| cos(a)), mille kohaselt skalaarkorrutis iihikvektoriga annab projektsiooni
tihikvektori suunale. Ning Kiiritustiheduse pinnanormaali suunaline komponent annab pinnale
langeva kiirgusvoimsuse. Kiilgede tootlikkuste hindamiseks tuleb leida satelliidi keskpunktist
Pdikese keskpunkti suunatud vektor (pdikesevektor), ning see normeerida. Paikesevektor
iseloomustab Kkiiritustihedust ning selle normeerimine on vajalik arvutuste lihtsustamiseks.

Skalaarkorrutised péikesevektori ning baasivektorite vahel:

P-2+P-9+P-2=Px+P-y+ Pz
e P - normeeritud piikesevektor
e X,9,Z2 - satelliidi koordinaatsiisteemi iihikulised baasivektorid

5.
e x - X baasivektori x telje suunaline komponent, sama pdhiméte y ja z puhul

Tulemuseks on péaikesevektori projektsioonid koigi kiilgede pinnanormaalide
suundadele. Saamaks kiilgede reaalsed tootlikkused tuleb igale kiiljele vastava projektsiooni
véirtust korrutada tihe kiilje energiatootlikkusega otsevalgustatuse korral (Tootlusyqx1kiig)
(see tootab ainult normeeritud péaikesevektori korral). Seega satelliidi kogutootlus

(Tootlusg,gy) ON:

Tootlusgogy = (Pe-x+ P,ry+ B, z)Tootlusygxikig =

Muutujate iimber téhistamine:
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A = PTootlusyaxikiig B = BTootlusyaxikiig, C = P,Tootlusyaxikiig

kus A,B ja C on satelliidi kiilgede energiatootlused vattides. Arvutades tootluste ruutude

summa.

A%+ B2+ C?= (P2 + B*+ B)Tootlusyarikig. = TOOtWUSyaxikig s

millest saab Tootlusygx1kig avaldada (kasutades éra seost, et P on iihikvektor, lihtsustub):

Tootlusygxikig = VA? + B2 + C2.
Kuna
Tootlusk,gy = (Px + P, + PZ)TootlusMalemg =A+B+C,

saab leida satelliidi paikeseelementide efektiivse pindala leida valemi:

Tootlusk,gy 5 A+B+C )
+2-30.18cm* = +2+30.18cm
Tootlusyax1kiig VAZ + B2 + (2

Sefr =

pohjal, kus 2 - 30.18c¢m? on iihe kiilje piikeseelementide pindala ning A4, B ja C on erinevate

kiilgede paneelide energiatootlikkused vattides.

Korrutades efektiivse pindala Paikese Kiiritustihedusega satelliidile, saab Kkitte

satelliidile langeva péikesevalguse koguvdimsuse.
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5. Tulemused ja analiiiis
5.1. Esmased tulemused

Joonisel 12, graafikul A on ndha koik siiani ESTCube-1 kohta kogutud patarei 1
temperatuuri andmepunktid, mida on ligi 50 000. Abtsissteljel on aeg UNIX UTC
ajamirgetena. Esimesed andmepunktid périnevad missiooni algusest (mai 2013) ning
viimased on saadud 2014 aasta martsi 10pust. Punktid graafikul B kirjeldavad temperatuuride
jaotust peale andmepunktide programmiga to6tlemist, kus neile leiti vastavad orbitaalajad.
Graafikul on ndha temperatuuri kdikumine satelliidi orbitaalperioodi jooksul. Aega x teljel

loendatakse alates satelliidi tdisvarju sisenemisest.
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Joonis 12. Temperatuuri andmepunktid enne (B) ja pérast (A) programmiga tootlemist.

Joonisel 13 on koondatud ESTCube-1 paneelide efektiivsus (A), nende summaarne
tootlikkus (B) ja tihe satelliidi sees oleva aku temperatuur (C), koik ajaliselt kattuvalt.
Summaarse tootlikkuse jdrgi saab hinnata satelliidi viibimist varjus vOi Péikese kées.
Efektiivsust ja summaarset tootlikkust koos uurides on maérgata, kuidas viike osa punktidest
(vahemikus 2000 s kuni 4000 s) on marksa suuremate vaartustega kui iilejadnud punktid.

Huvitaval kombel on selles orbitaalaja vahemikus aku (jarelikult ka iilejadnud satelliidi)
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temperatuur madalaim. Vilja selgitamaks, kas suuremate védirtustega punktid on parit

missiooni algusajast, mil energiatootlikkus oli suurim, peab tulemusi tdpsemalt uurima.
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Joonis 13. ESTCub-1 paneelide efektiivsus (A), paneelida summaarne tootlikkus (B) ja satelliidis oleva aku nr.1
temperatuur (C).

Lisaks, efektiivsuse (A) graafikul on 2000 s ja 6000 s orbitaalacgade ldheduses mairgata
moned liksikud suurte vddrtustega punktid. Need on pohjustatud programmi miiramatusest.
Kui programm arvutab satelliidi poolvarjus paiknevaks, kuid andmepunktid samal ajal
nditavad maksimaalset tootlikkust, on tulemuseks suurem efektiivsus kui reaalselt. Kuna vast
nimetatud efektiivsuse hilbed esinevadki tépselt ja ainult mdlema poolvarju piirkondades, on

antud pohjendus véga tdenioline.

Joonisel 14 on heaks vordlusmomendiks korraga vilja toodud satelliidi paneelide
efektiivsus (A), aku nr. 1 temperatuuri muutused (B) ja Pdikese kiiritustihedus satelliidile (C).
Selgelt on nédha, kuidas pérast 0 s méodumist hakkab aku temperatuur vidhenema ja samal ajal

on Paikese kiiritustihedus nulli ldhedane. Umbes 2000 sekundi ldhedal, kui Péaikese
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Kiiritustihedus saab maksimaalse vaértuse, jatkab aku temperatuur veel natuke aega jahtumist

ning kuskil 3000 s juures on méirgata temperatuuri kasvamist.
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Joonis 14. ESTCub-1 piikeseelementide efektiivsus (A), satelliidis oleva aku nr. 1 temperatuur (B) ja Piikese
kiiritustihedus satelliidile (C).

Lisaks, vaadates korraga paneelide efektiivsust ning aku temperatuuri, on nidha efektiivsuse
viikest langust satelliidi temperatuuri kasvamisel. Kdige selgemalt on muutus jilgitav
vahemikus 4000 s kuni 6000 s. Samuti paistab silma kuidas kdige suurema efektiivsusega
punktid on koige madalama satelliidi temperatuuriga piirkonnas. Nende viidete
toekspidamise kontrollimiseks peab seniseid tulemusi tdpsemalt uurima, jélgides kindlaid

orbitaalperioodi vahemikke kogu ESTCube-1 missiooni jooksul.
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5.2. Temperatuuride lahutamine orbitaalaegade jargi

Temperatuuride lahutamine orbitaalaegade jargi tdhendab koigile andmepunktidele
vastavate orbitaalaegade leidmist ja vastavalt soovile mingisse kindlasse vahemikku jddvate
orbitaalaegadega tulemuste vilja filtreerimist. Antud graafikute joonistamiseks on saadud
katsepunkte lisaks keskmistatud 2-dimensionaalse Gaussi funktsiooniga. Niiteks joonisel 15
sinise kovera joonistamiseks filtreeriti vélja katsepunktid orbitaalaegade vahemikus 100 kuni
200 s ning saadud tulemusi keskmistati Gaussi funktsiooniga, mille keskvidirtus oli 150 s

juures ning standardhilve 70 s.
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Joonis 15. ESTCube-1 aku nr. 1 temperatuuride andmepunktide jaotamine erinevatesse orbitaalaegade vahemikesse.
Lisaks niiidatud suvine (vertikaalne joon 50. pieva liheduses) ja talvine (joon 225. péeva liiheduses) pooripéev.

Joonisel 15 on ESTCube-1 aku nr. 1 temperatuurid, orbitaalacgade jérgi lahutatud.
Kuna ESTCube-1 viibib Tartu raadiojaama sidekaugusel ainult teatud orbitaalaegade korral,
ei ole kdigi orbitaalacgade vahemike kohta andmeid terve missiooni perioodi kohta. Monede

orbitaalaegade vahemike kohta saab andmepunkte ainult siis, kui satelliit salvestab
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moodtetulemused méllu ja edastab need voimalikul ajal, mistSttu koigi orbitaalaegade kohta

pole katsepunkti kogu missiooni jooksul.

On selgelt médrgata, kuidas ajal, mil satelliit just sisenes varju (orbitaalaeg 150 s), on
temperatuur koige korgem ning kdige madalam on umbes 20 minutit peale Pidikese kitte
joudmist. Koik teised orbitaalaegade vahemikud paiknevad kuskil vahepeal vastavalt nende
Péikese kdes oldud ajale. Paiknemiste korrapdra on loogiline. Histi on niha ka satelliidi
keskmise temperatuuri aastane kdikumine, mis on suveperioodil (kui Maa on Péikesest kdige
kaugemal) viikeste vadrtustega ning talvel (Maa on Piikesele ldhedal) suuremate vaértustega.
Kodige parem on seda hinnata podrijoonte jirgi (50. pdeva ldheduses on suvist pddripdeva

iseloomustav joon ning 225. paeva ldheduses on talvist podripdeva iseloomustav joon).
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Joonis 16. ESTCube-1 aku nr. 2 temperatuuride andmepunktide jaotamine erinevatesse orbitaalaegade vahemikesse.
Lisaks niidatud suvine (vertikaalne joon 50. pieva liheduses) ja talvine (joon 225. pédeva liheduses) pooripéev.
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Joonis 17. ESTCube-1 RTC (RTC ingl k real time clock) temperatuuride andmepunktide jaotamine erinevatesse

orbitaalaegade vahemikesse. Lisaks niidatud suvine (vertikaalne joon 50. pieva liheduses) ja talvine (joon 225. pieva
liheduses) pooripéev.
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Joonis 18. ESTCube-1 ADC nr. 1 (ADC - ingl k analoog to digital converter) temperatuuride andmepunktide

jaotamine erinevatesse orbitaalaegade vahemikesse. Lisaks nédidatud suvine (vertikaalne joon 50. pieva liheduses) ja
talvine (joon 225. pieva liheduses) pooripiev.

33



25

DO
(-}
T

—_
(&)

Temperatuur (C)
=

B0 100 150 200 250 300 350 400

Paevi orbndil

Joonis 19. ESTCube-1 ADC nr. 2 (ADC - ingl k analoog to digital converter) temperatuuride andmepunktide
jaotamine erinevatesse orbitaalaegade vahemikesse. Lisaks niidatud suvine (vertikaalne joon 50. pieva liheduses) ja
talvine (joon 225. pieva liheduses) pooripiev.

Joonistel 16, 17, 18 ja 19 on ndidatud teiste ESTCube-1 pardal olevate
temperatuuriandurite (vastavalt aku nr. 2, RTC, ADC nr. 1 ja ADC nr. 2) ndidud, mis on
lahutatud erinevatesse orbitaalacgade vahemikesse. Koigil joonistel on maérgata {ihtlane
korrapéra, kus temperatuur paistab olevat madalaim suvise pdoripdeva ldheduses ja korgeim
talvise pooripdeva ldheduses. Lisaks on koigil suurim temperatuur kohe peale varju
sisenemist. Madalaim temperatuur on mdlemal akul paarkiimmend minutit peale varjust
véljumist, muudel mdddetud seadmetel kohe peale varjust véljumist. Erinevus vdib seisneda

akuda massiivsuses (suures soojusmahtuvuses) vorreldes viikeste elektroonika-

komponentidega, mistdttu ei moju vilise temperatuuri muutus neile nii ruttu.

Aastane temperatuuri muutus, soltuvalt Maa ja Paikese vahelise kauguse muutumisest,

paistab kdikuvat 6 kraadi piires.

34



5.3. Energiatootlikkuse soltuvus orbitaalajast

Joonisel 20 on ndha kuidas muutub summaarne energiatootlus, kui vastavalt
orbitaalaegade vahemikele tootlused vilja filtreerida. Kdverad vaartustega 2150, 2650, 3150
ja 3650 s on keskmistatud viikese standardhdlbega Gaussi funktsiooniga, mille keskvaartus
oli vastavate védrtustega. Violetne kover vahemikuga 2100 kuni 3100 s on keskmistatud laia
standardhilbega Gaussi funktsiooni abil (standardhdlve umbes 400 s), mille keskvéartus oli

2600 s.
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Joonis 20. ESTCube-1 piikesepaneelide summaarse tootlikkuse andmepunktide jaotamine erinevatesse
orbitaalaegade vahemikesse.

Uurides joonist 20 tipsemalt, on mirgata summaarse energiatooluse jarsku, kahanevat
eksponenti meenutavat langust missiooni alguspédevadel. Kiire langus kestab umbes 100
pdeva, pdrast mida paistab energiatooluse muutus votvat vdiksema tousuga lineaarset kuju.
Analiiiisides orbitaalacgade vahemikke eraldi, on néha kuidas kdige madalam tootlus vastab
2150 s vahemikule, mille ldhedal satelliit viljus varjust, ning korvutades seda vahemikku

jooniste 15 ja 16 graafikutega, on margata energiatooluse korrelatsiooni akude

35



temperatuuriga. Seda kinnitavad vahemikud 3150 ja 3650 s, mil summaarne energiatootlus on

suurim ja akude temperatuur oma madalaima véairtuse ldheduses. Ehk tootlikkus paistab

olevat seda suurem, mida madalam on akude temperatuur.

5.4. Efektiivsuste tipsem uurimine
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Joonis 21. ESTCube-1 péikesepaneelide efektiivsuste terve missiooni jooksul uurimine, erinevate orbitaalaegade

korral.

Joonisel 20 oli teadmata, kas summaarne tootlikkus véhenes satelliidi halvast

poorlemisteljest Paikese suhtes. Joonisel 21 olevad efektiivsused votavad arvesse satelliidi

ndiva pindala ning kuna on mérgata tootlustega sarnane langus, pidi pdikeseelementidega

juhtuma midagi muud. Huvitav on ka asjaolu, et paikesepaneclide andmelehel on paneelide

efektiivsuseks margitud 30%, [36] kuid joonisel 21 leitud suurimaks efektiivsuseks on umbes

22%. (Joonistel 13 ja 14 on siiski mérgata suuremaid efektiivsuseid.)
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5.4.1. Eksponentlihendus efektiivsuse muutuse andmepunktidele
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Joonis 22. Eksponentlihendus (B) ESTCube-1 piikeseelementide efektiivsuse muutust orbitaalaja vahemikus 2100-
3100 kirjeldavatele andmepunktidele (A).

Energiatooluse hindamiseks tulevikus ldhendati eksponentfunktsiooni (graafik B)
senistele andmepunktidele, mis vastasid orbitaalaja vahemikule 2100 kuni 3100 s (graafik A).
Eksponentldhenduse jérgi viheneb keskmine efektiivsus jédrgmise aasta jooksul umbes 8,5%-
ni, mille juures peaks satelliit tootma summaarselt energiat vahemikus 0,6 kuni 1,1 W,
sOltuvalt poorlemistelje asendist Péikese suhtes. Kuna ESTCube-1 suudab ilma suure
energiatarbe vdhendamiseta t60s piisida minimaalselt 0,7 W-se tootlusega, saab vastava
ldhenduse pohjal missioon senisel kujul jatkuda veel aasta jagu. Edasi peaks hakkama
energiakulu minimeerima, teoreetiline minimaalne energiatootlus, mille juures ESTCube-1

veel tootab, on 0,3 W.

Pikemaks efektiivsuse languse ennustamiseks peaks andmeid 1dhendama reaalsemale
funktsioonile, mille kahanemine jaib piisima, sest pdikeseelementide efektiivsus ei saa jddda

konstantsele vaartusele.
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Kokkuvote

ESTCube-1 on viibinud orbiidil umbes aasta ning selle aja jooksul on kogunenud
rohkelt andmeid. Téahtsaks muutis andmete analiilisimise energiatootluse jarsk langus
missiooni algusajal. Tekkis vajadus vilja seclgitada kas pohjuseks oli ESTCube-1 halb
poorlemistelg Péikese suhtes, liiga korge temperatuur voi midagi muud. Lisaks tuli hinnata

kui kaua suudab ESTCube-1 oma missiooni jatkata.

Andmete analiilisimiseks kasutati algselt olemasolevaid tarkvarapakette (STK ja
GMAT), kuid peagi selgus vdimetus neid programme automatiseerida kdigi andmepunktide

1abi tootamiseks. Tulemused, mida need programmid véljastasid, vajasid ka lisatootlust.

Sellest tulenevalt voeti t60s eesmargiks Kirjutada programm, mis teostab koik
vajalikud arvutused automaatselt. Selle jaoks vdeti kasutusele SGP4 propagaator, mis
NORAD-i viljastatud TLE-de abil arvutab satelliidi koordinaadid Maa suhtes ning JPL
efemeriidid, mis arvutavad Piikese koordinaadid Maa suhtes. Nende andmete pdhjal ja
Pédikese kui Lambert’i kiirguri lihtsustuse korral kasutati Monte Carlo kiirtejédlgimise
meetodit, arvutamaks ESTCube-1 Maa varju sisenemise kellaaega. Kasutades musta keha

kiirguse ldhendust, arvutati Pdikese kiiritustihedus ESTCube-1-le.

Kirjutatud programmi abil tootati 1dbi kdik senised andmepunktid ja joonistati
graafikud andmete analiiisimiseks. llmnes ESTCube-1 keskmise temperatuuri kdikumine
vastavalt Maa kauguse Piikesest aastasele koikumisele. Vilja tuli ka seos, et
paikeseelementide efektiivsus oli kdige parem madalate temperatuuride juures. Missiooni
alguse jarsu energiatootluse languse poOhjustest vilistati korge temperatuur ja halb
poorlemistelje asend. Lisaks ldhendati efektiivsuse andmepunktidele eksponentfunktsiooni
ning ennustati voimalikku tootluse langust tulevikus, millest jireldus, et 1dhima aasta jooksul

saab missioon senise energiatarbimise juures jatkuda.

Loput6d raames kirjutatud programmi t06 korrektsuses veenduti saadud tulemuste
analiitisi pohjal. Hinnati ka programmi vdimalikke ebatdpsusi. Vdimalused programmi
tulevikumissioonide analiiiisimise juures kasutada on head, sest Monte Carlo kiirtejdlgimise
meetod on universaalne koigi taevakehade jaoks ning JPL efemeriidid sisaldavad andmeid

tahtsamate Piikesestisteemi taevakehade kohta.
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ESTCube-1 energy production simulator and analysis of telemetry data

Riho Raabe

Summary

ESTCube-1 has been in orbit for about a year now and a lot of data has been gathered
during that time. Analysing that data has turned into a high importance task, because of the
sudden drop in the power output of the solar panels during the first months of the mission. It
was uncertain if the drop in energy production was caused by ESTCube-1 rotating around a
wrong axis, high temperature or by some other unknown parameter. In addition, it was needed
to assess, how long could the solar panels deliver enough power for the energy demand of
ESTCube-1.

At first, existing software was tested, if it could be used to analyse the needed data.
The software packages were STK and GMAT and it was quite soon realized, that those
programs can not be made to perform the calculations automatically. In addition, the outputs
of STK and GMAT needed extra calculations.

Because of that, a new task was proposed, to write the code for a new program
(ESTCube-1 power production simulator) that would do all of the needed calculations
automatically. In order to achieve this, SGP4 propagator, which calculates satellites
coordinates in Earth’s frame of reference by using TLE files provided by NORAD and JPL
ephemeris, which calculates the coordinates of the Sun in Earth’s reference frame, were used.
Using the coordinates retrieved from the two and making the simplification that Sun is a
Lambert’s radiator, Monte Carlo ray tracing algorithm was used to in order to calculate the
instants in time, when ESTCube-1 enters Earth’s umbra. Using the simplification of Sun as a

black-body radiator, Sun’s irradiance on ESTCube-1 was calculated.

With the help of the programmed power production simulator, all of the telemetry data
was examined and necessary graphs were drawn in order to analyse the results. It was
discovered, between how big intevals the average temperature of the satellite changes during
Earth’s annual orbit around the Sun. It was also seen that the solar panels have higher
efficiency when they are at colder temperatures. Also from the uncertainty of the sudden drop
in power production, high temperature and wrong rotating axis were discarded as not being

the cause for that. In addition, exponential regression was performed on the efficiency data
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points and it was assessed that atleast for the next year, ESTCube-1 will not be affected by the

dropping efficiency of solar panels.

The reliability of ESTCube-1 power production simulator was verified by the results and
analysis of the telemetry data of ESTCube-1. Also the uncertainty of ESTCube-1 power
production simulator was valued. Chances of using this simulator to analyse the data of
possible future missions are good, because Monte Carlo ray tracing is universal for all bodies
and JPL ephemeris contains needed data about most important bodies in the solar system.
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