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ЗОРЯНИЙ ДАТЧИК ДЛЯ УНІВЕРСИТЕТСЬКОГО НАНОСУПУТНИКА

Обґрунтовується узагальнена концепція та вибір основних блоків недорогого зоряного датчика
космічного базування,  що  може  бути встановленою на університетський наносупутник формфактора  1U-3U.

Датчик  має розміри 73 × 57 × 23 мм3 (або приблизно  30 × 30 × 50 мм3 в іншому варіанті виконання),  має
вагу менше 65 г, а середня споживана потужність 250 мВт (пікова - 1 Вт)  дозволяє використовувати його на
супутниках типу CubeSat. Зоряний датчик нанорозмірів (ЗДН)  має високу точність,  що досягається шляхом
більш складної обробки зображень, яка  дозволяє враховувати систематичні похибки. Очікується,  що
використання матриці КМОН з розміром 128 × 128 пікселів та швидкістю оновлення 10 Гц, дасть похибку
σXY ≈ 10". Використовується методика підвищення точності [1] розроблена в RyersonUniversity, Торонто, Канада
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STAR TRACKER FOR UNIVERSITY NANOSATELLITE

The generalized concept and the choice of the main blocks of the inexpensive stellar space-based sensor, which can be installed on
the university nanosatellite of the form factor 1U-3U, is substantiated.

This stellar sensor is designed first of all for micro and nano satellites, but can also be used on larger spacecrafts. Its dimensions,
which are 73×57×23 mm (or about 30×30×50 mm in another embodiment), its weight, which is less than 65 g, and its average power
consumption of 250 mW (1W peak) enable to use it in a CubeSat satellites. The start tracker offers a set of standard interfaces (RS485,
RS232, etc.) and accepts input voltages of 3.3 V to 5 V. The features of star tracker are: 1) focus mainly on domestic market of small satellites,
thus it is assumed to use mostly the domestic electronic components while manufacturing, 2) star tracker has a high attitude accuracy, which
is achieved through a more complicated image processing, allowing of taking into account the systematic errors. It is expected that the use of
CMOS photo sensor with size of 128×128 pixels and with an update rate of 10 Hz gives the attitude error σXY10". For a sensor of 768×768
pixels size error drops to σXY1". We assume to manufacture few models of star trackers differed in the used photosensor, the hull design, the
traffic interface, the degree of functionality and availability of options. In the basic design, front illuminated CMOS matrix of 128×128 pixels
size with 20 μm pixel size is used.The sensor is in fact a television camera that contains a microprocessor for storing a star field card and for
signal processing. At the previous stage, the general characteristics of the photodetector and objects that allow working with stars to +5 of
the same magnitude were calculated. If we want the stellar sensor to be fully functional, then it must include an additional power source or
use a stabilized satellite power supply unit At present, the object of research is the general arrangement of the sensor, its mass-dimensional
characteristics and the choice of elemental base.Attitude accuracy improvement technique was developed in the Ryerson University, Toronto,
Canada.
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Вступ
Останніми роками кількість запусків малих  супутників  швидко зростає і у 2018-2022 роках

перевищуватиме кількість запусків  супутників  великого та середнього розміру. Розроблюються технічні
рішення що до заміни невеликої кількості великих  супутників дистанційного зондування Землі чисельним
угрупуванням малих недорогих нано- і навіть – фемто супутників  [2]. Поки що типовимзразком сучасного
малого супутника є  нано-супутник типу CubeSat [3]. Це супутники, складені з модулів (юнітів,  що
позначаються як «1U») розміром 100 × 100 × 100 мм3 кожний та вагою в декілька кілограмів. В КПІ ім.Ігоря
Сікорського успішно виконуються кілька наукових проектів по створенню недорогих нано супутників
дистанційного зондування Землі. Очевидно,  що  майже все обладнання, призначене для великих
супутників , не  може  використовуватися для таких  супутників  через значний розмір, вагу та
енергоспоживання. Для наносупутників  потрібно розробляти спеціальні малогабаритні пристрої.

Те саме стосується і зоряних датчиків. Як приклад, розглянемо відомі датчики ST-100 та ST-200
Berlin Space Technologies GmbH [4]. Компактний Star Tracker ST-200  має  в 10 разів меншу масу і 4
разименшірозміри, татаку ж точність (30 "), як ST-100.

Постановка задачі
В даний час найбільш відомі зоряні датчики для малих супутників двох виробників: S3S Sinclair

Interplanetary (Канада) і ST-200 Berlin Space Technologies GmbH (Німеччина) [4]. Цього, по-перше,
недостатньо для задоволення потреб ринку,  що  стрімко розвивається; по-друге, серійні спеціалізовані для
космічного використання прилади є занадто дорогими для встановлення на недорогі космічні платформи,
які розробляються в університетах. Тому існує необхідність створення альтернативного зоряного датчика.

Опис об’єкту дослідження
Для виконання орієнтації наносупутника по трьом осям використовується зоряний датчик, в якому

виконується аналіз зображення зоряного поля в середньому кутовому полі зору. Датчик фактично є
телевізійною камерою, яка містить мікропроцесор для зберігання карти зоряного поля та для обробки
сигналу. На попередньому етапі були розраховані узагальнені характеристики фотоприймача та об’єктива,
які дозволяють працювати з зірками до +5 зоряної величини. Наразі об’єктом дослідження є загальна
компоновка датчика, його масогабаритні характеристики та вибір елементної бази.
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Характеристики ЗДН
Припускається розробка декількох моделей ЗДН,  що  відрізняються типом фотодатчика,

конструкцією корпусу, інтерфейсом, ступенем функціональності та наявністю налаштувань.
У першій комплектації використовується КМОН матриця розміром 128 × 128 пікселів із розміром

пікселя 20 × 20 мкм. ЗДН з цим датчиком  має  параметри, наведені в таблиці.

Таблиця
Параметри ЗДН у першій комплектації

Параметр Величина
КМОН матриця 128×128 пікселів
Розмір пікселя 20×20 мкм
АЦП 10 біт
Час оновлення 10 Гц
Максимальна кутовашвидкість 2°/с
Фокуснавідстаньоб'єктива 10,55 мм
Діаметрвхідноїзіниці 9 мм
Полезору (2ω) 19,5°
Спектральнийдіапазон 400 – 800 нм

з блендою 73,5×57,0×57,8 ммГабаритні розміри
безбленди 73,5×57,0×23,5 мм

Розмірбленди 30,0(діаметр)×34,3
Мінімальний кут для сонячного світла 30°
Достатній кут для місячного світла 10°
Вага (без бленди та термозахисту) 65 г
Температураслота (безохолоджувача) -10°С … +10°С

середня 250 мВтПотужність (безохолоджувача)
пікова 1 Вт

Макс. зорянавеличина 5,5м

Величиназоряногокаталогу 2500 зірок
σXY 10"Точність
σZ 50"

Якщо ми хочемо,  щоб зоряний датчик був повністю функціональним, то він повинен включати
додаткове джерело живлення або використовувати стабілізований бортовий блок живлення супутника. В
останньому випадку, зоряний датчик буде мати менший розмір і вагу. Типовий розмір ЗДН із зовнішнім
джерелом живлення становить 30 × 30 × 50 мм3, а його вага близько 50 г.

Такі елементи проектування як: джерело живлення, тип зовнішнього інтерфейсу та формат даних
(кути Ейлера, кватерніони то що ), підбираються відповідно до вимог супутника.

Найбільш доцільний варіант конструкції - наявність охолоджувача для фотосенсора,  що   дозволяє
зменшити темновий струм КМОН матриці. В той же час недоліком наявності охолоджувача є значне
збільшення енергоспоживання. Інший варіант - затвор, який  дозволяє  тимчасово закрити лінзу для
проведення калібрування (див. нижче).

Інша модель зоряного датчика, ЗДН-2, базується на КМОН матриці розміром 768 × 768 пікселів, з
розміром пікселя 10 × 10 мкм. Цей датчик  має  значно ширше поле зору, та охоплює більше зірок з більш
високою граничною величиною. Як наслідок, очікуваніпохибки ЗДН-2 - σXY ≈ 1" та σZ ≈ 3".

Збільшення часу експозиції з одночасним зменшенням швидкості оновлення призводить до
підвищення точності вимірів. Проте, стає важливим наявність охолоджувача для зменшення темнового
струму.

Залежно від необхідного часу життя і поглиненої дози опромінення на супутниковій орбіті, ЗДН
може  використовуватися зі звичайними або радіаційно-стійкими електронними компонентами. Те саме
стосується матеріалів,  що  застосовуються для об'єктива.

Розробка ЗДН
ЗДН планується використовувати з фоточутливим елементом КМОН розміром 128 × 128 пікселів з

розміром пікселя 20 × 20 мкм та світлочутливою зоною 2,6 × 2,6 мм (рис. 1). Модель матриці Star-1000 [5].
ЗДН використовується з об'єктивом з п'яти оптичних компонентів з фокусною відстанню F = 10,55

мм і діаметром вхідної зіниці D = 9 мм.
Об'єктив  може  бути виготовлений із звичайного або радіаційно стійкого скла залежно від запиту

замовника.
ЗДН необхідно оснастити блендою для об'єктива, яка забезпечує його нормальну роботу, при умові

що  кут між оптичною осью лінзи та напрямком до Сонця становить  що найменше 30°. Можливий вигляд
бленди об'єктива зображений на рис. 2.

Корпус ЗДН складається з основи та бленди (рис. 3). Основа  має  три виступи з отворами для
кріплення, які мають широкі контактні поверхні. Два виступи розташовані симетрично навпроти один
одного. Лінія,  що  проходить через них, перетинає оптичну вісь об'єктива ЗДН.
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Рис.  1- КМОН матриця 128 × 128 пікселів Рис. 2 - Бленда. Розміри наведені в міліметрах

Прикріплення плати до основи здійснюється за допомогою чотирьох гвинтів. Об'єктив ЗДН та
гніздо для кабелю управління, передачі даних та зовнішнього джерела живлення встановлені за межами
кришки. Рівень затвора підшипників та соленоїд регулювання встановлюються всередині кришки ( рис. 4).

Електронна плата керування, яку показано на рис 4, знаходиться всередині корпусу. У верхній
частині плати знаходиться спеціалізований КМОН -чіп з фотосенсором та динамічним чіпом пам'яті [6];
флеш-пам'ять мікросхем і мікропроцесор знаходяться знизу. Під фотодатчиком є отвір для можливої
установки кулера на зворотній стороні фотодатчика.

Підвищення точності
Мінімальна похибка відліку зоряного датчика визначається фактичним співвідношенням

сигнал/шум у зображенні зоряного поля. Для зірок великої зоряної величин вимірюваний сигнал залежить
насамперед від кількості квантів зіркового світла, розсіяного фонового освітлення,  шумів датчика
(темнового струму, шуму відліку, похибки АЦП, перетворення сигналу то що ). Для зірок з великим
блиском точність визначення їх розташування в полі зору значно погіршується в результаті «розтікання»
сигналу по матриці фотоприймача при великій експозиції.

Будь-яка подальша обробка шумового сигналу зображення не  може  зменшити похибку. Цю
похибку можна зменшити лише шляхом збільшення сигналу виявлення зірки.

У той же час в зоряних датчиках присутній інший ряд систематичних похибок. На відміну від
випадкових, ці похибки залежать від набору параметрів і в принципі можуть бути зменшені шляхом
відповідної обробки зображень.

Рис. 3 - Загальний вигляд ЗДН без бленди та термозахисту: 1 - об'єктив, 2 - виступи з отворами для кріплення, 3 - гніздо для
кабелю управління, передачі даних та зовнішнього джерела живлення, 4 - корпус приладу
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Рис. 4 - Плата ЗДН: 1 - гвинтикріпленняплати, 2 - флеш-пам'ятьмікросхем, 3 - мікропроцесор, 4 - затвор, 5 - КМОН-чіп з
фотосенсором, 6 - соленоїдрегулювання, 7 - динамічнийчіппам'яті

Невиключені систематичні похибки у поєднанні з випадковими призводять до значного збільшення
загального ефективного шуму. Як показує практика, точність сучасних зоряних датчиків  приблизно  в 10-30
разів гірше, ніж та, яка визначається лише випадковими похибками. Насправді, навіть неоднорідність
темнових струмів пікселів зменшує точність до 3-4 разів [7,8].

Типова розробка сучасних зоряних датчиків не  дозволяє  враховувати такі систематичні похибки.
Основною проблемою є необхідність комплексної процедури обробки зображень, яка потребує більшої
флеш-пам'яті та оперативної пам'яті. І це стосується як малих, так і великих зоряних датчиків.

Розробка ЗДН, навпаки, передбачає зменшення набору системних похибок. А саме,
використовуються алгоритми, які зменшують:

- неоднорідність темнових струмів датчика (включаючи "гарячі" пікселі);
- неоднорідність піксельної відповіді датчика;
- відмінності в посиленні підсилювачів;
- аберації об'єктива: як хроматичні, так і ахроматичні.

Спеціалізований чіп для ЗДН
Для підвищення точності та зменшення часу обробки зображень, в данному проекті ми  має мо

намір використати спеціальний чіп. Алгоритми обробки, які в ньому використовуються, є більш складними,
ніж ті, які використовуються в звичайних зоряних датчиках. За допомогою цього чіпа можна буде зменшити
вартість, масу та розмір зоряного датчика. Також такий чіп  може  бути об'єднаний з матрицею КМОН з
метою мініатюризації.

Калібрування ЗДН
Наземнекалібрування

Для виправленнясистемнихпохибок, згаданихвище, інформація про піксельнучутливість датчика
(так зване «плоске поле»), карта темнового струму та значенняаберраціїоб'єктиваповиннізберігатися у
флеш-пам'яті датчика. Ціданіможнаотримати з певнихкалібрувань на наземнійоснові та є унікальними для
кожного окремого ЗДН.

Калібрування на орбіті
Властивості фотодатчика, як правило, змінюються в умовах космічного простору, в основному під
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впливом високоенергетичних космічних частинок. Змінюється чутливість пікселів, темнові струми
збільшуються, з'являються нові «гарячі» пікселі. Таким чином, результати наземних калібрувань,  що
зберігаються в пам'яті трекера, стають все менш актуальними.

У результаті, загальна систематична похибка датчика збільшується, і, отже, точність його
зменшується. Тим не менш, ця проблема  може бути виправлена, якщо  є можливість отримати нові дані
калібрування під час польоту. Ідея калібрування на орбіті вже обговорювалася кількома авторами [9,10], але
конкретні калібрування ЗДН значно відрізняються від описаних у цих роботах.

Щоб покращити збережену карту темнових струмів, потрібно отримати ряд темних кадрів (із
закритим об'єктивом). Потім відносну чутливість пікселів можна відкалібрувати, використовуючи
рівномірне освітлення датчика (наприклад,  з допомогою фотометричної кулі при знятому об’єктиві).

Калібрування датчика на борту наносупутника можливе з використанням механічного затвору (рис.
4), який перекриватиме фотоприймач під час цієї процедури. Але це значно ускладнює датчик й зменшує
його надійність. Тому з огляду на відносно невеликий термін функціонування самого космічного апарату
(що визначається малою висотою орбіти) в перших моделях приладу доцільно обмежитись тільки наземним
калібруванням.

Висновок
Вага та розміри зоряного датчика дозволяють використовувати його з мікро- та наносупутниками

іншого типу. Більше того, параметри ЗДН (і особливо ЗДН-2) роблять його можливим еквівалентом
звичайних "великих" зоряних датчиків.

Потенційна можливість калібрування датчика на орбіті забезпечує тривале збереження високої
точності.
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