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Abstrakt

Niniejszy dokument jest wstepem do podsumowania fazy A projektu satelity studenckiego
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stawiane podzespotom, stan budzetu finansowego i masowego, opis tryboéw pracy oraz analize

zdarzen niepozadanych.
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W sktad Prelimary Requirements Review wchodzi:
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Oraz opisy nastepujgcych zespotow:
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System kontroli termicznej [TCS]

Komputer poktadowy [OBC]

Uktad zasilania [EPS]

System wyznaczania i kontroli orientacji przestrzennej [ADCS]
Modut komunikacji [COMM]

Mechanika satelity [DT]

Kamery [CAM]

Czujnik Storica [SunS]

10. Analiza misji [MA]

Cata dokumentacja jest rowniez dostepna w wersji angielskiej.

All these documents are also available in English.
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1 ORGANIZACJA PROJEKTU

1.1 POCZATKI

Projekt rozpoczat sie w styczniu 2013 roku, niespetna rok po wystrzeleniu pierwszego
polskiego satelity studenckiego PW-Sat. Pierwsze spotkanie, ktérym zostaly wybrane
eksperymenty do misji PW-Sata2 odbyto sie w lipcu 2012 roku. Spotkanie zostato zaaranzowane
przez koordynatora projektu PW-Sat. Podczas spotkania, droga eliminacji, sposrdéd kilkunastu
propozycji zostaty wybrane ostatecznie dwa duze tadunki uzyteczne: system deorbitacji
(powro6t do rozwijanej w projekcie PW-Sata koncepcji zagla) i czujnik stoneczny (praca
inzynierska jednego z czlonkéw zespotul). W kolejnych etapach projektowania misji zostaty
wybrane dwa dodatkowe mniejsze tadunki: kamery oraz system otwierania paneli stonecznych

(praca przej$ciowa jednego z cztonkéw zespotu).

1.2 PRZEBIEG MISJI

1.2.1 Faza 0

W fazie 0 jako tadunki uzyteczne zostaty zdefiniowane, wg. wysokosci priorytetu:

1. System deorbitacyjny - zagiel, jako materiat do otwierania - nitinol,

2. Czujnik stoneczny (SunS - Sun Sensor),

3. System otwierania paneli stonecznych (SADS - Solar Arrays Deployment System),

4. Kamery: CAM1 (Kamera gltéwna, do zdje¢ Ziemi) i CAM2 (kamera pomocnicza,
rejestrujagca moment otwarcia zagla).

Systemy podstawowe:

1. Komputer poktadowy (OBC) - quasi redundantny,

2. Uklad zasilania (EPS) - redundantny,

3. System kontroli termicznej (TCS) - pasywny,

4. System komunikacji (COMM) - dookélny podstawowy, kierunkowy dodatkowy,

5. System wyznaczania i kontroli orientacji przestrzennej - (ADCS) - aktywny,

magnetyczny.

1Zob. Uwarowa 1., Ocena doktadnosci wyznaczania pozycji satelity przy uzyciu réznych czujnikéw
stonecznych - praca dyplomowa inzynierska, Politechnika Warszawska, Wydziat Mechaniczny Energetyki
i Lotnictwa, Warszawa 2011.
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1.2.2 Faza A

W trakcie prac w fazie A dokonano weryfikacji fadunkéw i wprowadzono nastepujgce zmiany:

1. System deorbitacyjny - zrezygnowano z nitinolu jako materiatu do otwierania Zagla,
przyczyng byta duza zawodno$¢ i brak wiedzy z zakresu zachowania sie materiatu
w warunkach dynamicznie zmieniajgcej sie temperaturze. Ostatecznie postanowiono
uzy¢ sprezyn ptaskich. Pierwsze wykonane prototypy wykazuja wysoka niezawodnos¢
systemu. Doktadny opis znajduje sie w dokumentacji fazy A zespotu DT [7] zataczonej do
niniejszej pracy.

2. Czujnik stoneczny - zatozenia ogdlne, okreSlone w fazie 0, w wiekszym stopniu
pozostaty bez zmian. Ze wzgledu na prostote urzadzenia i juz wcze$niej opracowang
geometrie, podsystem ten w trakcie prac w bardzo niewielkim stopniu jest
modyfikowany, prowadzone s3 dalsze prace rozwojowe oraz testy prototypow.
Doktadny opis prac w fazie A znajduje sie w dokumencie zatagczonym do podsumowania.

3. System otwierania paneli stonecznych - podczas fazy A system zostal rozwiniety
i dopracowany. Wykonano obliczenia sprezyn oraz zaprojektowano mechanizm.
Szczegotowy opis znajduje sie w dokumentacji fazy A zespotu DT [7].

4. Kamery:

a. CAM1 - po dokonaniu doktadnej analizy misji zrezygnowano z uzycia kamery do
zdje¢ satelitarnych. Gléwne przyczyny rezygnacji: kamera posiada niewielka
warto$¢ naukowa przez co nie moze by¢ traktowana jako dodatkowy
eksperyment. Ze wzgledu na wielko$¢ zdje¢, do ich transmisji nalezato uzy¢
anten dziatajagcych w pasmie S-Band, co komplikowato system komunikacji
i powodowato dodatkowe, znaczgce w skali catego projektu, koszty.

b. CAM2 - podczas definicji poziomdédw sukcesu poszczegélnych tadunkéw
uzytecznych, okazato sie, ze CAM2 jest nieodtgcznym elementem weryfikujagcym
poprawnos$¢ dziatania systemu deorbitacji. Kamera ta jest mniejsza od CAM1
i z zatozenia miata wykonywac zdjecia w nizszej rozdzielczosci, co pieciokrotnie
mniej obcigzy system (rozdzielczo$¢ kamery jest 3 razy mniejsza od
rozdzielczosci CAM1, ilos¢ bitdbw przepadajaca na jeden piksel jest réwniez
3razy mniejsza) i pozwoli na przestanie tych danych za pomoca anten
dookolnych systemu UHF/VHF. Dokltadny opis oraz wymagania techniczne
znajduja sie w dokumencie Kamery [8]. Opis doboru kompresji obrazu do
parametréw tacza radiowego znajduje sie w dokumentacji systemu OBC [3].

Systemy podstawowe [podsumowania zataczone do pracy]:
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1. Komputer poktadowy (OBC) [3] - quasi redundantny,

2. Uktad zasilania (EPS) [4] - redundantny,

3. System kontroli termicznej (TCS) [2] - pasywny,

4. System komunikacji (COMM) [6] - system dookélny,
Po analizie wymagan stawianym systemowi komunikacji, stwierdzono brak
koniecznosci uzycia systemu tacznosci w pasmie S. Zastosowanie kamery CAM1 byto
$cisle zwigzane zobecno$ciag systemu komunikacji o wiekszej przepustowos$ci
danych. Odstgpienie od pomystu uzycia CAM1, jako tadunku uzytecznego,
spowodowato rezygnacje z systemu S-Band.

5. System wyznaczania i kontroli orientacji przestrzennej (ADCS) [5] - aktywny,

magnetyczny.

1.3 STRUKTURA ORGANIZACYJNA

W poréwnaniu do poprzedniego projektu PW-Sat, obecny projekt zaktada wieksza
wspotprace z personelem naukowym uczelni. Struktura organizacyjna jest przedstawiona na

schemacie ponizej [Rysunek 1-1].

Opiekun projektu
prof. PW

Koordynator projektu Vice Koordynator
student student

Opiekun zespotu

pracownik PW

Doradca zespotu

absolwent PW Lider zespotu

student

Cztonkowie zespotu

studenci

Rysunek 1-1 Struktura organizacyjna projektu PW-Sat2

Koordynatorem i wicekoordynatorem projektu sg studenci Politechniki Warszawskiej,
ktérzy raportujg opiekunowi projektu - profesorowi Politechniki Warszawskiej. Projekt jest

podzielony na zespoty - ich liczba zmienia wraz z rozwojem projektu. Kazdy zesp6t ma lidera,
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ktory jest studentem. Lider zespotu odpowiada za prace prowadzone w zespole i jest wybierany
przez koordynatora w porozumieniu z wicekoordynatorem. Dodatkowo kazdy zesp6t posiada
opiekuna i doradce. Opiekunem jest pracownik Politechniki Warszawskiej. Ze wzgledu na
zroznicowanie zespoléw, nie mozliwe jest aby byl jeden merytoryczny opiekun projektu.
Opiekunowie zespoléw wspieraja prowadzone prace swoja wiedza i doswiadczeniem,
weryfikuja prowadzone prace i niekiedy uczestnicza w spotkaniach zespotu. Wielu bytych
studentéw PW pracuje obecnie w przemysle kosmicznym, niektérzy uczestniczyli w budowie
satelity PW-Sat. Chetni pomagaé¢ merytorycznie przy pracach obecnego projektu sa tzw.
doradcami zespotu. Nie sg oni zwigzani z uczelnig, ale cztonkowie zespotu utrzymuja z nimi

kontakt proszac o porady dotyczace réznych rozwigzan i pomystow.

Projektem interesuja sie réwniez firmy przemystu kosmicznego, ktoére réwniez sa gotowe
udzieli¢ wsparcia przy konsultacji rozwigzan technicznych. Liczymy, Zze w przysztosci beda

roéwniez chetne udzieli¢ wsparcia materialnego, w postaci komponentéw badzZ oprogramowania.

Konkretne informacje na temat opiekunéw i doradcéw zespotéw znajduja sie w na koncu
dokumentu [Zatacznik 1]. W fazie 0 cztonkowie projektu stanowili jedng grupe. Na poczatku fazy
A wynikta potrzeba podziatu cztonkéw na zespoty. Obecnie w projekcie pracuje 11 zespotéw.

Wiekszo$¢ z nich odpowiada podsystemom satelity.

Z zespotu DT w fazie B wyloni sie nowy zesp6t CONF, czyli Configuration Team. Zesp6t
bedzie sie zajmowat konfiguracja satelity, czyli optymalnego rozmieszczenia wszystkich

podsystemdéw wedtug ich wymagan.

Podobnie stanie sie w przypadku zespotu MA. W trakcie fazy B powstanie zespt OPER,
czyli Operation Team, ktéry bedzie zajmowat sie sterowaniem satelita po jego starcie. Natomiast
przed wystrzeleniem satelity cztonkowie beda uczy¢ sie sterowania, opracowywac format
telemetrii i telekomend wraz z zespotem OBC i COMM. W planach jest réwniez szkolenie

i egzamin na licencje radioamatora.

W fazie A powstat rowniez zesp6t GS, ktéry miat zajmowac sie wybudowaniem nowej stacji
naziemnej, badz ulepszeniem juz istniejgcej. W trakcie prac stwierdzono brak koniecznosci oraz
$srodkow na budowe nowej stacji. Nawigzano wspotprace z juz istniejgcymi stacjami, ktére
zgodzity uczestniczy¢ w komunikacji z satelita po starcie. Ostatecznie zdecydowano, Ze zesp6t

GS bedzie bezposrednio podlegat pod zesp6t komunikacji.
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Opis istniejagcych zespoléw przedstawiono ponizej [Tabela 1-1]. Liste zespotdéw wraz

nazwiskami ich lideréw zawiera [Zatacznik 1].

Zespo6t odpowiedzialny za modut ADCS (magnetometry, aktuatory magnetyczne

ARG «magnetotorques», kontrola orientacji przestrzennej satelity, algorytmy kontrolne)
Zespo6t odpowiedzialny za CAM2 skierowang na zagiel podczas jego otwarcia oraz za
CAN przetworzenie danych powstatych z tego tytutu.
Zespot odpowiedzialny za modut komunikacji, anteny, alokacje czestotliwosci,
COMM telemetrie oraz telekomendy.
Zespo6t odpowiedzialny za system deorbitacji (SAIL) system otwierania zagla (SADS)
o oraz strukture mechaniczna satelity.
Zespo6t odpowiedzialny za uktad zasilania (EPS) (baterie, ogniwa stoneczne, budzet
EPS energetyczny, modut APS, scenariusze zarzadzania mocg).
GS Zespo6t odpowiedzialny za stacje naziemna oraz obstuge satelity podczas misji.
MA Zespo6t odpowiedzialny za symulacje dynamiki satelity oraz organizacje startu.
Zespo6t odpowiedzialny za komputer poktadowy, oprogramowanie i zarzadzanie
OBE danymi.
PR Zespo6t odpowiedzialny za promocje projektu.
Zespo6t odpowiedzialny za eksperyment Czujnika Stonecznego — w tym stanowisko do
Suns testéw naziemnych.
TCS Zespo6t odpowiedzialny za analize i kontrole termiczng satelity.

Tabela 1-1 Opis zespotéw projektu PW-Sat2

1.4 CZLONKOWIE ZESPOLU

Na poczatku projektu do zespotu dotaczyto 28 oséb. W ciggu roku odeszio 18 oséb.

W listopadzie 2013 po rekrutacji do projektu dotaczyto 29 oséb. Stan na marzec 2014, to

39 0s6b w zespole. Podziat cztonkéw projektu w zespotach jest umieszczony w tabeli [Zatacznik

1]. Wiekszo$¢ czlonkéw projektu jest zaangazowana w co najmniej dwoch zespotach.
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2 ARCHITEKTURA SYSTEMU

W rozdziale tym przedstawiono budowe systemowsq satelity PW-Sat2:
- schemat blokowy wszystkich potaczen elektrycznych pomiedzy podsystemami i czujnikami,
- wybrane podsystemy, ktore zostang zakupione,
- opis wymagan stawianych podsystemom, ktére zostang zbudowane przez nasz zespét,

- proponowane schematy blokowe budowanych podsysteméw.

2.1 PODSYSTEMY PW-SAT2

Podstawowym zadaniem satelity PW-Sat2 jest przetestowanie systemu deorbitacji.
System ten dziatata na zasadzie zwiekszania oporu aerodynamicznego. Na niskiej orbicie
wystepuje szczatkowa orbita, ktéra umozliwi to. Skutkiem oporu jest obnizanie orbity, po

pewnym czasie wej$cie w nizsze partie atmosfery i spalenie.

Drugim zadaniem jest przetestowanie czujnika Stonca, sktadajacego sie z 4 matych ogniw
stonecznych. Na kazdym ogniwie mierzony jest prad. Na podstawie pomiaru pradu i tablic

w pamieci Flash mikrokontroler czujnika Storica okresla pozycje satelity.

Kolejnym zadaniem jest wykonanie zdjecia Ziemi z orbity oraz rejestracja momentu

rozlozenia struktury deorbitacyjnej. Do tego celu stuzy kamera CAM2 o rozdzielczos$ci VGA.

Uktad zasilania odbiera energie z paneli, magazynuje w akumulatorach, zarzadza
wilacznikami/wytacznikami zasilania i reaguje w przypadku sytuacji krytycznych. Wiaczniki

zasilania sterowane sg na podstawie otrzymanych rozkazéw od komputera poktadowego.

Calos$cia zarzadza komputer poktadowy. Przetwarza rozkazy otrzymane z Ziemi,
monitoruje budzet mocy, automatycznie wykonuje zadania na podstawie wbudowanego

harmonogramu, odbiera dane z kamer.

Modut komunikacji pozwala na potaczenie sie ze stacjg naziemng i przestanie zebranych

danych lub odebranie rozkazéw. Komunikacja odbywa sie w pasmach UHF/VHF.

ADCS, czyli system wyznaczania i kontroli orientacji przestrzennej. Aktywny magnetyczny

system pozwoli na zmiane orientacji satelity w ograniczonym zakresie.
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2.2 SCHEMAT BLOKOWY SYSTEMU

Zob. [Zatacznik 2 Schemat blokowy architektury systemu].

2.3 MoDUL KOMUNIKACJI COMM1

Modut komunikacji VHF downlink i UHF uplink odpowiada za odbidr rozkazéw, wysytanie

danych telemetrycznych i danych tadunku uzytecznego (payloadu). Moduty brane pod uwage:

Pobierana moc | Pobierana moc »
Napiecia Predkos¢
Nazwa modutu w trybie w trybie
zasilania transmisji
odbioru nadawania
ISIS VHF downlink / UHF Nadawanie do
uplink Full Duplex <0,2W <1,7W 6,5V -12,5V 9,6kbps
Transceiver 0dbidr do 1,2kbps
ISIS UHF downlink / VHF Nadawanie do
uplink Full Duplex <0,35W <2,0W 5V -18V 9,6kpbs
Transceiver 0dbidr do 1,2kbps
ClydeSpace UTRX; Half
<0,25W 4W - 10W 6V -9V Do 9,6kbps
Duplex UHF Transceiver
Nadawanie do
GOMSpace NanoCom
0,17W 1W -3, 7W 3,3V 9,6kbps
U482C
0dbidr do 4,8kbps

Wytypowano ISIS VHF downlink / UHF uplink Full Duplex Transceiver

zZ www.cubesatshop.com:

Rysunek 2-1 ISIS VHF downlink / UHF uplink Full Duplex Transceiver

Uktad podiaczony jest do magistrali systemowej 12C. Pobor mocy podczas nadawania

wynosi do 2 W, a podczas odbioru 200 mW. Moc nadajnika 22 dBm, a czuto$¢ odbiornika to -
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104 dBm przy wspoétczynniku BER 10E-5. Napiecie zasilania moze zawiera¢ sie w zakresie
6.5-12.5V, wiec modul moze by¢ zasilany bezposrednio z pakietu dwo6ch akumulatoréw Li-ion,

potaczonych szeregowo. Modut taczony jest z antenami przewodami koncentrycznymi.

Przez wieksza cze$¢ misji uktad musi pracowac w trybie odbierania rozkazéw. Mimo tego,
ze uktad zostanie zakupiony, to nalezy przeprowadzi¢ bardzo dokitadne testy w komorze

prézniowej, aby unikna¢ przypadku przegrzewania sie uktadu odbiorczego.

2.4 MODUL ANTENOWY ANT1

Modut z rozktadanymi antenami UHF/VHF. Wytypowano ISIS Deployable Antenna System

Z www.cubesatshop.com:

Rysunek 2-2 ISIS Deployable Antenna

Jest to uktad dwdéch rozktadanych anten dipolowych. Jedna przeznaczona na pasmo UHF,
a druga na pasmo VHF. Modut w swojej strukturze posiada dwa redundantne mikrokontrolery
sterujagce nozami termicznymi, Kktére przepalaja linki Dyneema. Rozkaz przepalenia
przyjmowany jest na magistrale 12C. Podczas przepalania modul pobiera okoto 2W. Po ich
przepaleniu anteny otwierajg sie i wysytane jest potwierdzenie w przypadku powodzenia.
Sygnal RF podawany jest na ztgcza typu SSMCX przewodami koncentrycznymi. Straty od wejscia
do anten wynosza 1,5dB.

Modut antenowy bedzie taczony bezposrednio z uktadem zasilania, aby zminimalizowa¢
ilo$¢ wigczonych podsystemoéw podczas sekwencji po uwolnieniu z P-POD-a. Potaczenie z EPS

odbywa sie przez 9-pinowe ztacze:
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Connector | Pin Name Level Remarks
1 Vce 3.3V nominal (min 3.0V, max 3.6V) Positive supply voltage
2 SDA_A | 0-3.3V nominal ( 5V tolerant) 12C data A
1 3 GND Ground
4 SDA B | 0-3.3V nominal (5V tolerant) 12C data B
5 GND Ground
6 Vee 3.3V nominal (min 3.0V, max 3.6V) Positive Supply Voltage
7 SCL_A | 0-3.3V nominal (5V tolerant) 12C clock A
8 SCL_B | 0-3.3V nominal (5V tolerant) 12C clock B
9 GND Ground

Magistrala 12C zostanie podtgczona do wewnetrznej magistrali systemowej. Zasilanie 3.3V

bedzie wilaczane niezaleznie przez uktad zasilania.

2.5 UKrAD ZASILANIA EPS

Uktad zasilania zostanie zaprojektowany i wykonany przez zespét PW-Sat2. Jego
zadaniem jest odbieranie energii z paneli stonecznych, magazynowanie w akumulatorach,
przetwarzanie napie¢ do zasilania podsysteméw i dystrybucji zasilania do podsystemoéw. Uktad
musi zapewni¢ wykonanie podstawowej cze$ci misji, czyli roztozenia struktury deorbitacyjnej,

nawet w przypadku powaznej awarii dowolnego podsystemu lub samego EPS.

2.5.1 SZCZEGOLOWE WYMAGANIA STAWIANE PODSYSTEMOWI EPS
a) Mozliwo$¢ podigczenia 6 powierzchni paneli stonecznych rozmieszczonych wedlug

ponizszego rysunku:

[ |

Rysunek 2-3 Schemat ulozenia paneli stonecznych na satelicie - widok z gory i z dotu

Na kazdej z powierzchni ogniwa fotowoltaiczne polaczone sg szeregowo. Wykorzystane
zostang ogniwa tréj-ztaczowe o sprawnosci okoto 30%. Maksymalna teoretyczna moc kazdego
z ogniw wynosi 1W. Maksymalna moc jednego panelu stonecznego, sktadajacego sie z czterech
ogniw, wynosi 4W. Maksymalne napiecie na panelu stonecznym, sktadajacym sie z czterech
ogniw, to okoto 10V. Maksymalny prad panelu wynosi 0.5A. Konfiguracja przewiduje 4 panele

sktadajace sie z 4 ogniw kazde (skrzydta), oraz 2 panele po 2 ogniwa kazde.
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Rysunek 2-4 Ogniwo stoneczne AzurSpace o wymiarach 80x40mm i sprawnosci 30%

Bt

46752 Jz

13.5201

poa

13,540

3650

57402

Rysunek 2-5 Wymiary ogniwa stonecznego AzurSpace

b) Sledzenie maksymalnego punktu mocy MPPT kazdej z powierzchni paneli stonecznych. Uktad

musi mie¢ maksymalng mozliwa sprawnos¢, co spetniajg przetwornice impulsowe sterowane za

pomocg mikrokontrolera. W danym momencie o$wietlone mogg by¢ tylko trzy powierzchnie.

Mozna wiec ograniczy¢ ilo$¢ przetwornic MPPT do 3. Do kazdej z nich moga by¢ podtaczone

panele stoneczne po przeciwnych stronach powierzchni.

¢) Redundancja podstawowych, krytycznych czesci ukitadu zasilania. Na przykitad uktady

tadowarek i akumulatoréw moga by¢ redundantne (dwa niezalezne pakiety akumulatoréw
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z dwiema niezaleznymi tadowarkami), czy tez przetwornice przetwarzajace napiecia do

zasilania podsystemow satelity.

d) Mozliwos¢ zasilania podsystemoéw satelity bezposrednio z paneli stonecznych, bez
posrednictwa akumulatoréw. Musi istnie¢ uktad umozliwiajacy takie przelaczenie. Takie

rozwigzanie pozwoli na wykonanie misji nawet w przypadku uszkodzenia akumulatoréw.

e) Mozliwos¢ fizycznego odtaczenia akumulatoréw za pomoca RBL (przetaczniki wigczane tuz

przed startem) i dezaktywacji systemu przez kill-switche (wtgczniki separacyjne).

f) Wytwarzanie napie¢ 3.3V, 5V oraz mozliwo$¢ zasilania bezposrednio z pakietu akumulatorow.
Ponizej przedstawiono wymagane napiecia i maksymalny pobor mocy przez kazdy

Z podsystemow:

i Szyny .
Skrot Pelna nazwa Pobierana moc
zasilania
Nadawanie: <2W
COMM1 Transceiver VHF/UHF 6.5-9V
Odbiér: <0.2W
Podczas rozktadania anten: 2W do
30s
Rozktadane anteny
ANT1 3.3V
VHF/UHF
Normalna praca: <20mW (zasilanie
czujnikéw)
BATTERY Pakiet akumulatoréw Akumulator Ogrzewanie: 1W w strefie cienia
EPS Uktad zasilania Wewnetrzna Tryb u$pienia: <0,1W
System otwierania paneli
SADS 6.5-9V Otwieranie paneli: 2W przez 30s
stonecznych
) Otwieranie struktury deorbitacyjnej:
Sail Zagiel - system deorbitacji 6.5-9V
2W przez 30s
System wyznaczania i
Zasilanie czujnikéw i elektroniki:
kontroli orientacji 3.3V
<0.5W
ADCS przestrzennej - modut
aktuatoréw z driverami 5V
Zasilanie aktuatoréw: <1.5W
PWM
Kamery: CAM1 1W, CAM2 0,3W
3.3V
SunS: 1W
PLD Elektronika payloadu
5V
Fotodiody: 0.5W
5V
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Grzatki kamer: CAM1 1W, CAM2 1W
6.5-9V
Jeden magnetometr: 100mW
MAGNETOMETER Magnetometr 3.3V Redundantnych magnetometréow
moze by¢ wiecej
33V Glowny - przetwarzanie: <1.5W
Gléwny - tryb uépienia: 0.1W
OBC Komputer poktadowy
Zapasowy - przetwarzanie: 0.2W
v Zapasowy - tryb u$pienia: <0.05W

Tabela 2-1 Wymagane napiecia i maksymalny pobor mocy kazdego z podsystemow

Najwieksze obcigzenie uktadu zasilania wystepuje podczas zmiany orientacji przy

wlaczonej kamerze gltoéwnej z ogrzewaniem. Lacznie z utrzymaniem podstawowych funkcji

satelity obcigzenie moze doj$¢ nawet do 10W w jednym momencie (magistrala 3.3V - 3W,

magistrala 5V - 2W oraz magistrala 6.5-9V do 5W). Algorytmy zarzgdzania mocg nie powinny

dopuszcza¢ do takiej sytuacji, jednak przy projektowaniu uktadu zasilania nalezy wzia¢ to pod

uwage. W ponizszej tabeli zsumowano maksymalng moc pobierang przez podsystemy z réznych

szyn zasilania:

Szyna zasilania Zsumowana moc wszystkich podsystemow
33V 2W przez 30s (otwieranie ANT1)
' 5W pozostate podsystemy
sy 3W - wszystkie podsystemy bez komputera zapasowego
0.2W - komputer zapasowy
2*2W przez 30s (otwieranie paneli i zagla
6.5V-9V P ( P gla)
4W pozostate podsystemy

Tabela 2-2 Maksymalna moc pobierana przez podsystemy z réznych szyn zasilania

Wymagania pradowe szyn zasilania (na podstawie powyzszej tabeli):

Szyna zasilania

Wymagany maksymalny prad ciagly

3.3V

3A - maksymalnie przez 30s (razem z systemem otwierania ANT1)

2A - prad ciagly

5v

0.8A - prad ciagly
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5.9V 2A - maksymalnie przez 30s (otwieranie zagla i paneli stonecznych)
' 0.65A - prad ciaglty

Tabela 2-3Wymagania pradowe szyn zasilania

Powyzsza tabela zawierajgca maksymalne prady ma charakter pogladowy. W rzeczywistoSci
takie wartos$ci pradéw nigdy nie beda osiggane (Sredni prad nie bedzie wyzszy niz potowa
powyzszych wartosci). Jednak podczas projektowania przetwornic oraz obwodéw wokét nich

beda brane pod uwage prady z tabeli.

g) Mozliwos$¢ odtaczenia zasilania kazdemu podsystemowi pozwoli na oszczedzanie energii.
Klucze (elektroniczne wiaczniki) wiaczajgce napiecie zasilnia musza znajdowac sie na szynach
3.3V, 5V oraz 6.5-9V. Kazdy z kluczy musi posiada¢ zabezpieczenie nad-pradowe i musi by¢
sterowany na rozkaz z komputera. Modut komunikacyjny COMM1 oraz OBC mogg by¢ odtgczane
dopiero w Kkrytycznych sytuacjach, wiec muszg posiada¢ niezalezny, sprzetowy uktad

zabezpieczen.

h) Wykonanie gtéwnej misji, czyli otwarcie struktury deorbitacyjnej, nawet w przypadku awarii
wszystkich pozostatych podsystemow satelity, jak i réwniez samego uktadu zasilania. Aby
umozliwi¢ wykonanie misji nawet po awarii uktadu zasilania, powinien istnie¢ system
z uktadem czasowym, ktéry bedzie odliczat dni do otwarcia struktury deorbitacyjnej. Uktad ten
musi by¢ niezalezny od pozostatej czesci EPS i nie moze by¢ zasilany za pomoca przetwornic
impulsowych. Narzuca to dotgczenie zabezpieczenia bezposrednio do paneli stonecznych
z wlasnym zegarem czasu rzeczywistego, ktéry po odmierzeniu czasu uruchomi procedure

deorbitacji. Odmierzanie czasu nie moze sie zatrzymywac w strefie cienia.

i) Awaryjne odtgczanie podsystemdéw od akumulatora w przypadku glebokiego roztadowania.
Uktad musi uprzedzi¢ komputer pokladowy przed odigczeniem aby umozliwi¢ zapisanie

ostatnich wynikéw pracy.

j) Dziatanie w warunkach przestrzeni kosmicznej: préznia (brak konwekcji - problemy
z chtodzeniem), duzy gradient temperatury (-40 do 60°C), odporno$¢ na uszkodzenia

pojedynczych uktadéw scalonych przez promieniowanie.

k) Zabezpieczenie na wypadek wybuchu akumulatoréw (np. przez nieprawidtowe

odgazowanie).
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» ) Miejsce
i Szyny Ilos¢ Kluczy i . )
Skrot Pelna nazwa o umieszczeni
zasilania maksymalny prad
aKklucza
COMM1 Transceiver VHF/UHF 6.5-9V 1 klucz: 400mA EPS
Rozktadane anteny 1 klucz: 610mA przez 30s
ANT1 3.3V EPS
VHF/UHF 6,1mA po otwarciu anten
1 klucz: ogrzewanie - klucz i
BATTERY Pakiet akumulatoréw Akumulator termostat zawarte w module BATTERY
pakietu akumulatora
EPS Uktad zasilania Wewnetrzna - -
System otwierania paneli
SADS 6.5-9V 1 klucz: 400mA przez 30s EPS
stonecznych
Sail Zagiel - system deorbitacji 6.5-9V 1 klucz: 400mA przez 30s EPS
System wyznaczania i
kontroli orientacji 3.3V 1 klucz: 200mA EPS
ADCS przestrzennej - modut
aktuatoréw z driverami 5V 2 Klucz: 300mA EPS
PWM
1 Klucz: 450mA (wszystkie
3.3V EPS
kamery)
2 klucz SunS i fotodiody:
PLD Elektronika payloadu 5V EPS
200mA
6.5-9V 3 klucz TCS kamer: 320mA EPS
MAGNETO
Magnetometr 3.3V 1 klucz: 50mA OBC
METER
3.3V 1 klucz gtéwny OBC: 500mA EPS
OBC Komputer poktadowy
5V 2 klucz zapasowy OBC: 100mA EPS

Tabela 2-4 Wymagane klucze zasilania

17 z 45




PW-Sat2 Preliminary Requirements Review
1.0 PL pw-sat.pl
Faza A projektu PW-Sat2 PW+SAT2
Napiecie o Prad maksymalny
o Szyna zasilania Do podsystemu
zasilania Klucza
Bezposrednie potaczenie ANT1 610mA przez 30s
Gtéwna magistrala ADCS 200mA
3.3V
Gtéwna magistrala PLD 450mA
Gtéwna magistrala OBC + MAGNETOMETR 550mA
Gléwna magistrala ADCS 300mA
5V Gléwna magistrala PLD 200mA
Gtéwna magistrala OBC 100mA
Gtéwna magistrala COMM1 400mA
Bezposrednie potaczenie SADS 400mA przez 30s
6.5-9V
Bezposrednie potaczenie Sail 400mA przez 30s
Gléwna magistrala PLD 320mA

Tabela 2-5 Klucze wlaczajace wedlug szyn zasilania

1) Odpornos¢ na uszkodzenie pojedynczych przetwornic impulsowych tadowarek Ilub

zasilajacych podsystemy.

m) Monitorowanie pragdéw i napie¢ szyn zasilajacych podsystemy, akumulatoréw oraz

monitorowanie otrzymywanych mocy z paneli stonecznych. Pomiar temperatur.

0) Monitorowanie stanu komputera gtéwnego i w przypadku jego uszkodzenia przetgczenie sie

na komputer zapasowy.
p) Komunikacja z komputerem poktadowym OBC po magistrali systemowej.

2.5.2 SCHEMAT BLOKOWY UKEADU ZASILANIA

Zob. [Zatacznik 3 Schemat blokowy uktadu zasilania].

2.6 PAKIET AKUMULATOROW
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W sktad pakietu akumulatoré6w wchodza akumulatory oraz uktad termostatu z grzatkami.
Grzatki zapewnia przetrwanie akumulatoréw w przypadku wejscia w cien Ziemi. Musi zosta¢
zakupiony pakiet akumulatoréw z certyfikatem, pozwalajgcym na testy w komorach

prozniowych. Wytypowano GOMSpace NanoPower BP4:

Rysunek 2-6 GOMSpace NanoPower BP4

Aby zwiekszy¢ niezawodno$¢ uktadu zasilania i uodporni¢ na uszkodzenia pojedynczych
akumulatoréw, musza istnie¢ co najmniej dwa niezalezne uktady tadowania akumulatoréow.
Zgodnie z informacjami od sprzedawcy, istnieje mozliwo$¢ potgczenia akumulatorow w taki

sposdb, aby uzyskac¢ dwa pakiety po dwa akumulatory w kazdym.

Pojemnos$¢ akumulatorow wynosi okoto 40Wh. Przy wspétczynniku roztadowania DOD
25%, pojemnos¢ akumulatora spada do 80% po okoto 1700 cyklach tadowania. Aby zwiekszy¢
dtugo$¢ zycia akumulatoréw, nalezy utrzymywaé¢ mozliwie najmniejszy wspétczynnik
roztadowania i tadowa¢ do okoto 70% pojemnosci (wtedy akumulator przetrwa 8000 cykli

tadowania).

Kazdy z akumulatoréw w pakiecie posiada wlasng grzatke:

\

Rysunek 2-7 Bateria GomSpace 18650 z grzatka
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2.8 PoDSYSTEM ADCS

System wyznaczania i kontroli orientacji przestrzennej. Na ptytce tego podsystemu
znajduja sie aktuatory (elementy wykonawcze w postaci magnetorquerow), sterowniki PWM
elementéw wykonawczych oraz czujniki temperatury. Wytypowano ISIS Magnetorquer Board

zZ www.cubesatshop.com:

Rysunek 2-8 ISIS Magnetorquer Board

Uktad sterowany jest przez magistrale [2C. Algorytmy sterujace znajduja sie
w komputerze poktadowym. OBC odczytuje pozycje z czujnikow (SunS, fotodiody,

magnetometry, zyroskop) i wydaje odpowiednie rozkazy elementom wykonawczym ADCS.

Aktuatory zasilane sg napieciem 5V, a czujniki i logika 3.3V. Do pracy ADCS wymagany jest
komputer poktadowy. W przypadku jego awarii, zapasowy mikrokontroler musi by¢ w stanie

wykona¢ podstawowe funkcje, czyli: detumbling oraz Sun-tracking.

2.9 ELEKTRONIKA LADUNKU UZYTECZNEGO (PAYLOADU) PLD

Elektronika payloadu zostanie zaprojektowana przez zespot PW-Sat2. W sktad
podsystemu wchodza: elektronika czujnika Stornica, fotodiod, kamery oraz systemu kontroli

termiczne;j.

2.9.1 CZUJNIK SLONCA

Zadaniem elektroniki czujnika Stonca jest pomiar temperatur ogniw i pragdéw ogniw. Aby

prad ogniw zalezat liniowo od o$wietlenia, ogniwa musza by¢ spolaryzowane napieciem
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o warto$ci minimum 5V (gdy mierzony jest prad ogniwa o napieciu okoto 0.5V). Polaryzowanie
ogniw pobiera bardzo duzo mocy i powoduje nagrzewanie sie ogniw. Wiec polaryzacja moze by¢

dotaczana tylko, gdy jest dokonywany pomiar. Podczas obliczen jest odtgczana.

Pozycja Stonca wyznaczana jest na podstawie poréwnan otrzymanych pradéw ogniw
z tablicami w pamieci wewnetrznej. Z symulacji numerycznych wynika, ze takie tablica maja
rozmiar okoto 6MB, wiec minimalny rozmiar pamieci tablic to 8MB. Wymaga to dotgczenia
zewnetrznej pamieci Flash. Podczas obliczen musi by¢ uwzgledniana temperatura ogniw. Do
komputera pokiadowego przesytana jest obliczona pozycja wzgledem Stonica wyrazona

w dwoch katach. Komunikacja z OBC odbywa sie po magistrali payloadu I2C.

2.9.2 SCHEMAT BLOKOWY CZUJNIKA SLONCA

Zob. [Zatacznik 4 Schemat blokowy Czujnika Stonca].

2.9.3 ForopIoDY

Przeznaczeniem fotodiod jest wyznaczenie zgrubnej pozycji wzgledem Stonca.
Rozmieszczone zostang na $cianach satelity. Uktad ADCS moze je stosowac do $ledzenia Stornica
lub wyznaczania pozycji w przypadku awarii innych czujnikow. Spodziewana doktadno$c¢

czujnika wynosi kilka stopni.

Elektronika mierzy prad ptynacy przez spolaryzowane zaporowo fotodiody. Jesli na
kazdej ze $cianek fotodiody beda skupione, bedzie mozliwe umieszczenie czujnika temperatury
dla poprawienia doktadnosci pomiaru (uwzglednianie temperatury przy algorytmie
obliczajagcym). Do pomiaru potrzebny jest przetwornik analogowo-cyfrowy. Wykorzystany

zostanie przetwornik ADC podtgczany do magistrali payloadu I2C.

2.9.4 ELEKTRONIKA KAMERY

W skiad elektronik kamer wchodza uktady zasilajace (stabilizatory), jesli kamera

wymaga specjalnych napiec¢ zasilania (np. 2.5V, 1.8V), ktére wigczane sa na rozkaz z OBC.

2.9.5 SYSTEM KONTROLI TERMICZNE] KAMERY

System kontroli termicznej kamery wiaczany jest tuz przed wiaczeniem kamery, aby
ogrzac ja do bezpiecznej temperatury pracy. W sktad tego uktadu wchodza termometry oraz

analogowe termostaty (komparatory). Grzatki wigczane sa za pomoca kluczy tranzystorowych.
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Jesli kamera nie jest zasilana, to system Kkontroli termicznej utrzymuje temperature powyzej
minimalnej temperatury przechowywania kamery. Moc grzalek zostanie wyznaczona na

podstawie symulacji termicznych zespotu TCS.

2.10 KAMERA CAM2

Zadaniem CAMZ2 jest wykonanie filmu o niskiej rozdzielczosci z rozktadania struktury
deorbitacyjnej oraz wykonanie kilku zdje¢ o rozdzielczosci VGA. Kamera bedzie kompresowata
obrazy i bedzie je wysytata do komputera pokiladowego, za posrednictwem elektroniki

payloadu. Kamera zastosowana w prototypie CAM2:

Matryca 1/6”, rozdzielczo$¢: 640x480, pobierana moc 300mW, ramek na sekunde: do 30,
rozmiar: 6x6x4.5mm, interfejs [2C, format: YUV422, RGB565, waga: 1g, pole widzenia: 459

Kamera wymaga systemu kontroli termicznej w postaci termometru i grzatki. Przed
uruchomieniem kamery zostanie sprawdzona temperatura. Przy zbyt niskiej temperaturze

kamera nie bedzie wtaczana.

2.11 KOMPUTER POKEADOWY OBC

Zadaniem zespotu PW-Sat2 jest zaprojektowanie i zbudowanie OBC (On-Board Computer)
w formie jednej ptytki o wymiarach standardu PC-104. Modut bedzie pracowat w warunkach
prozni z duzymi gradientami temperatury (od -40°C do 60°C) i podwyzszonym

promieniowaniem jonizujgcym.

2.11.1 SZCZEGOLOWE WYMAGANIA STAWIANE PODSYSTEMOWI OBC
a) Komunikacja po I2C z podsystemami satelity. Magistrale systemowa i payloadu

(eksperymentu) sg odseparowane.

b) Odmierzanie czasu trwania misji od momentu wyrzucenia z P-PODa i wlaczenia zasilania.
Zegar odmierzajacy czas powinien dziata¢ nawet w momencie chwilowego zaniku zasilania. Co
okreslony czas powinien by¢ zapisywany aktualny stan zegara systemowego w kilku réznych
pamieciach. Nie moze to by¢ zbyt czesto, aby nie doprowadzi¢ do szybkiego uszkodzenia tych

pamieci.

c) Wykonywanie zaplanowanych zadan - wbudowany spis zadan do zrealizowania w czasie

misji.
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d) Umozliwienie wykonania dowolnego zadania na rozkaz z Ziemi, przed czasem podanym

w spisie zadan.
e) Wykonywanie prostych skryptéw, przestanych z Ziemi.

f) Monitoring budzetu mocy i wydawanie rozkazow uktadowi zasilania, ktéry wtacza/wytgcza

klucze zasilania.

g) Odbieranie danych z kamery. Kamera (CAM2) przesyta skompresowang serig zdje¢ VGA
(5-10 klatek/s). Odebrane dane nalezy zapisa¢ w pamieci Flash.

h) Obstuga réwnolegtej pamieci NOR Flash dla danych obrazu, pamieci Static RAM minimum
1MB (pamie¢ operacyjna), szeregowej pamieci Flash (pomiary pradéw, napie¢ i temperatur na
poktadzie satelity) i malego bloku pamieci FRAM (scalona pamie¢ ferrytowa, do

przechowywania waznych konfiguracji i mapy uszkodzonych komoérek pamieci operacyjnej).
i) Komputer musi by¢ nadzorowany przez sprzetowego watchdoga.
j) Do linii reset musi by¢ podtaczony sprzetowy uktad resetu.

k) Reset komputera co okres$lony czas pozwoli unikna¢ kumulowania sie dtugoterminowych

btedéw oprogramowania.
1) Mozliwo$¢ zastgpienia komputera gtéwnego przez inny mikrokontroler.

m) Na plycie komputera musi zosta¢ przewidziane potaczenie do zewnetrznych
magnetometrow, wiec wymagany jest klucz wilaczajacy/wyltaczajacy ich =zasilanie oraz

magistrala SPI lub I2C.
n) Przewidziane miejsce na ptycie komputera na zyroskop MEMS, wraz z filtrami.
0) Wystarczajaca moc obliczeniowa do obstugi kamery.

p) W komputerze poktadowym beda wykonywane obliczenia, majace na celu wyznaczenie
pozycji i odpowiednie wysterowanie aktuatoréw. Zapasowy komputer mus by¢ w stanie

wykonywac podstawowe zadania, czyli: detumblink oraz Sun-tracking.

2.11.2 SCHEMAT BLOKOWY BUDOWY KOMPUTERA POKLADOWEGO OBC

Zob. [Zatacznik 5 Schemat blokowy budowy komputera poktadowego OBC].
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3 BUDZET MASOWY

Przygotowano trzy warianty konfiguracji PW-Sata2, ktére przedstawiono ponizej [Tabela

3-1]:

11. Konfiguracja zawierajgca wszystkie podsystemy [odrzucona na dzien publikacji]

12. Satelita bez CAM1 i anteny S-Band

13. Wariant 1 z dodatkowym referencyjnym czujnikiem Stonca

Maks. ‘ Min. Maks. | Min. Maks. ‘ Min.
Wariant 0 Wariant 1 Wariant 2
Zespot Sktadniki Masa [g] Masa [g] Masa [g]
OBC |Hardware 100 100 100 100 100 100
Modut EPS 100 90 100 90 100 90
EPS | Panele stoneczne (23 szt.) 383 383 383 383 383 383
Baterie (2 pakiety) 240 240 240 240 240 240
Antena S-Band 85,90 85,90
Modut S-Band 62 62
é COMM Modut UHF/VHF 85 85 85 85 85 85
Antena UHF/VHF 100 100 100 100 100 100
Aktuatory magnetyczne 195 195 195 195 195 195
Magnetometr 5 5
ADCS
Czujnik Storica 0
Fotodiody 3 3 3 3
Struct | Struktura 140 140 140 140 140 140
E’ - Sail Obudowa i zagiel 700 400 700 400 700 400
o SADS | Mechanizm i sprezyny 120 70 120 70 120 70
-E’ SunS | Czujnik Stonca 100 70 100 70 100 70
5 CAM1 60 40
= CAM
= CAM?2 40 20 40 20 40 20
8 | Elektronika fadunku uzytecznego 100 70 100 70 100 70
@ | Okablowanie 160 160 135 135 160 160
S ML 25 20 25 20 25 20
Suma 2803,90| 2338,90 2571 2126| 2601,00| 2156,00

Tabela 3-1 Zestawienie rozwazanych budzetéw masowych
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4 WARIANTY BUDZETU FINANSOWEGO

4.1 WARIANT 1

Wariant 1 zaktada uzycie 19 paneli stonecznych i petnej wersji systemu sterowania. Wersja ta

zostata pomniejszona o kamere CAM1 oraz modut antenowy S-Band oraz modul komunikacji

S-Band.

Ponizej przedstawiono elementy, ktére majg zosta¢ zakupione od zewnetrznych firm.

Elementy komercyjne: Uwagi
Panele stoneczne 19szt. 19 paneli * 300€ + montaz 3000€
Baterie Producent: Gomspace
Modut komunikacji ISIS
Modut antenowy ISIS

ADCS: ptytka z cewkami elektromagnetycznymi | Plytka ISIS 7500€ + magnetometr $80 +

+ fotodiody + magnetometr + zyroskop zyroskop $25 + fotodiody 36€

Kamera CAM?2

elektroniki oraz wersje testowe

Kwota ma wliczone wyprodukowanie

Tabela 4-1 Elementy, ktére maja by¢ zakupione od zewnetznych firm

4.2 WARIANT 2

Ré6zni sie od poprzedniej wersji dodatkowym czujnikiem stonecznym, ktory bedzie czujnikiem

referencyjnym do tadunku uzytecznego SunS. Pozwoli on na weryfikacje doktadnosci

testowanego czujnika stonecznego. Czujnik komercyjny oferowany przez firme ISIS.

4.2.1 SZCZEGOLOWE WARIANTY

Oba warianty budzetu mozna znalez¢ w zatgcznikach:

14. Zatacznik 6 Wariant 1 budzetu misji
15. Zatacznik 7 Wariant 2 budzetu misji

25745




PW-Sat2 Preliminary Requirements Review

1.0 PL pw-sat.pl
Faza A projektu PW-Sat2 PW+SAT2

5 TRYBY PRACY SATELITY

PoniZej opisane zostaty podstawowe tryby pracy i zadania wykonywane przez komputer gtéwny

satelity PW-Sat2.

1. DETUMBLING

Po wyrzuceniu satelity z zasobnika P-POD nastepuje zamkniecie obwodu elektrycznego
iuktad zasilania (EPS) dokonuje pierwszego uruchomienia komputera poktadowego (OBC).
Pierwszym zadaniem jest sprawdzenie podstawowych parametréw wszystkich podsystemoéw
oraz okres$lenie wirowania satelity. W przypadku konieczno$ci zatrzymania ruchu obrotowego
satelity uktad sterowania kontrolg potozenia (ADCS) wprowadzany jest w tryb DETUMBLING
MODE. W tym samym czasie zapisywane sg rowniez dane, ktére po przestaniu na Ziemie dadza
wiecej informacji o stanie satelity podczas pierwszej fazy dziatania na orbicie. Po wykonaniu

detumblingu satelita przeprowadza otwarcie anten UHF/VHF i przechodzi w tryb SAFE MODE.

2. SAFEMODE

W tym trybie satelita wykorzystuje ADCS do ustawienia sie na najwiekszy zysk
energetyczny ze Storica. Na poczatku nie sg otwarte panele stoneczne, wiec satelita ustawia sie
do Stonica boczng $cianka. Wiaczany jest réwniez uktad komunikacji (COM) w trybie odbioru
sygnatow ze stacji naziemnej. W przypadku braku komunikacji ze stacja naziemng realizowane

s3 kolejne zadania z poktadowego kalendarza mis;ji.

3. BASIC TELEMETRY COMMUNICATION SESSION

Gdy satelita ustyszy sygnat ze stacji naziemnej przesyta podstawowa paczke danych
telemetrycznych do chwili odebrania komendy wykonania zadania. Dla zapewnienia

skutecznego dziatania ADCS konieczne jest przestanie do satelity aktualnych danych TLE.

4. 1ST COMMISSIONING

Na prosbe stacji naziemnej satelita przesyta zbiér danych uzyskanych podczas realizacji

fazy pierwszej (pkt. 1), czyli od momentu wyjscia z P-POD-a do zakonczenia detumblingu.

5. SADS OPENING

Po otrzymaniu jednorazowej komendy wykonywane jest otwarcie paneli stonecznych. Od tej
pory, zaktadajac poprawne dziatanie systemu, satelita w trybie SAFE jest w stanie ustawi¢ sie do

Stonica trzema $ciankami. W przypadku braku komunikacji z Ziemia zadanie zostanie wykonane
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automatycznie po uptywie okre§lonego czasu lub przez podjecie wcze$niejszej decyzji przez OBC

ze wzgledu na staby bilans energetyczny, o ile ADCS dziata w pelni sprawnie.

6. PHOTO DOWNLINK

Po otrzymaniu komendy o przestanie zdje¢ lub filméw, satelita przesyta wskazane dane, pod

warunkiem, Ze posiada wystarczajacg ilo$¢ energii, o czym informuje wcze$nie;.

7. SUNS CALIBRATION

Komenda nakazujaca skalibrowanie eksperymentalnego czujnika Stonca powoduje, ze
satelita ustawia sie na Stonce Scianka z czujnikiem. Znajdowane sa maksymalne sygnaty na
ogniwach czujnika, co powoduje, Ze od tej pory czujnik SunS bedzie w stanie sam wskazywacé

kierunek padania promieni stonecznych we wspétrzednych satelity.

8. SUNS TESTS
Tryb testowania czujnika SunS wymaga od uktadu ADCS okres$lonego obrotu satelity, aby
moc przeprowadzi¢ testy czujnika. Test moze by¢ rdéwniez przeprowadzony podczas

naturalnego obrotu satelity.

9. SAIL DEPLOYMENT

Komenda nakazujaca uruchomienie mechanizmu otwierania zagla deorbitacyjnego (SAIL)
uruchamia réwniez kamere CAM2 w celu nagrania procesu wyrzucenia i otwarcia zagla.
W przypadku braku takiej komendy przez wczes$niej okreslony czas, zadanie wykonywane jest

automatycznie.
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6 ANALIZA MOZLIWYCH ZDARZEN NIEPOZADANYCH DLA

SATELITY PW-SAT2

6.1 WSTEP

W ramach analizy ryzyka prowadzonej dla projektu satelity PW-Sat2, w fazie 0 projektu,
przeprowadzono analize metodg uproszczong opartg o metode FMEA (Failure Modes and Effects
Analysis)?. Wynikiem analizy byto wyselekcjonowanie, sposréd 207 rozpoznanych mozliwych
zdarzen niepozadanych, 4 prowadzacych do niepowodzenia projektu, dla ktérych ryzyko byto

najwieksze:
1. awaria systemu zasilania
2. awaria zwigzana z kontrolg termiczng satelity
3. awaria systemu komunikacji
4. btedy w oprogramowaniu

Ze wzgledu na to, Ze analize przeprowadzano na bardzo wstepnym etapie projektu

wymieniono zdarzenia niepozadane jedynie na bardzo wysokim poziomie ogdlnosci.

6.2 WPLYW ANALIZY RYZYKA FAZY 0 NA PROJEKT W FAZIE A

W celu zmniejszenia ryzyka zwigzanego z wymienionymi zdarzeniami niepozgdanymi w

trakcie fazy A zastosowano szereg Srodkow zaradczych:

6.2.1 AWARIA SYSTEMU ZASILANIA

Uktadowi zasilania stawiane sg wysokie wymagania, co do niezawodnosci. Jego awaria
moze doprowadzi¢ do zakonczenia misji niepowodzeniem. Aby temu zapobiec zastosowano
odpowiednie zabezpieczenia. Pierwszym z nich jest redundancja podstawowych blokéw EPS:
pakiety akumulatorow, tadowarki, przetwornice $ledzace maksymalny punkt mocy i kontrolery.
Zabezpieczenia programowe i sprzetowe kontroluja prace EPS w czasie rzeczywistym.
Niezalezny uktad odmierza czas do uruchomienia struktury deorbitacyjnej i nawet w przypadku

uszkodzenia EPS wykonuje misje.

2Zob. Lukasik A., Satellite reliability analysis — Intermediate Engineering Project, Politechnika Warszawska,
Wydziatl Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Warszawa 2013
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Duza ilo$¢ cykli tadowania prowadzi do szybkiego zuzycia akumulatoréw. Aby

zmniejszy¢ ten efekt, ograniczono wspoétczynnik gtebokosci roztadowania.

Kampania testowa z uzyciem balonéw stratosferycznych pozwoli wykry¢ btedy zwigzane
z przegrzewaniem sie ukladu, a testy dtugoterminowe pozwolg wykry¢ btedy oprogramowania.
Wsparcie kadry naukowej z Politechniki Warszawskiej i firm pozwala unikna¢ podstawowych

btedow.

W dokumentacji uktadu zasilania przedstawiono dobér architektury EPS. Dobrano
akumulatory i wyznaczono najbardziej optymalny wspoétczynnik gleboko$ci roztadowania.
Przeprowadzono réwniez symulacje bilansu mocy i wykonano pierwszy prototyp przetwornicy

$ledzacej maksymalny punkt mocy paneli stonecznych.

6.2.2 AWARIA ZWIAZANA Z SYSTEMEM KONTROLI TERMICZNE]

Zespot konfiguracji i struktury satelity od poczatku prac $ciSle wspoétpracuje z zespotem
kontroli termicznej uwzgledniajac mozliwe problemy zwigzane z termika w projekcie.
Przeprowadzone zostaty wstepne analizy termiczne dla prawdopodobnych orbit PW-Sata2, dla
dwoéch granicznych przypadkéw goracego i zimnego bez uwzglednienia elementéw
wewnetrznych satelity. W dalszej fazie wraz ze uszczegétowieniem modelu satelity konieczne

bedzie przeprowadzenie kolejnych analiz termicznych uwzgledniajgcych:
e konfiguracje podsystemow wewnatrz satelity

e ograniczenia na maksymalne i minimalne temperatury pracy oraz temperatury

przetrwania dla poszczegdlnych podsystemow
o ilos¢ ciepta generowanego przez kazdy z podsysteméw
e przeprowadzenie analiz z wykorzystaniem dodatkowych ptacht MLI i grzatek
e optymalizacja radiatora

e zaprojektowanie skutecznego systemu kontroli termicznej dla podzespotow

elektronicznych

Analizy te zostang przeprowadzone w fazie B projektu, a wnioski z nich uwzglednione
w konfiguracji satelity. W po6zniejszej fazie przeprowadzone analizy zostang skonfrontowane

z wynikami testow termicznych gotowego satelity.
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Scista wspétpraca zespotéw konfiguracji i kontroli termicznej, szereg przeprowadzonych

analiz i konfrontacja ich wynikéw z testami laboratoryjnymi maja zapewni¢ prawidtowy projekt

i skuteczne funkcjonowanie kontroli termicznej PW-Sata2.

6.2.3

AWARIA SYSTEMU KOMUNIKAC]I

W trakcie przeprowadzania analizy ryzyka w fazie 0 w opinii zespotu (PW-Sata2) ryzyko

zwigzane z awarig systemu komunikacji jest wysokie. Wptyw na taka ocene miato kilka

czynnikow:

w

problemy z komunikacja poprzedniego satelity, PW-Sata

wazna rola jaka odgrywa system komunikacji w dziataniu satelity i jego wplyw

na powodzenie misji

niewystarczajaca ilos¢ os6b majgcych doswiadczenie w pracy z systemami komunikacji

w projekcie

celu zmniejszenia ryzyka zwigzanego z podsystemem komunikacji zdecydowano sie

na podjecie odpowiednich krokéw:

6.2.4

planowane s3 dtugoterminowe testy systemu komunikacji w warunkach laboratoryjnych

oraz z wykorzystaniem balonu stratosferycznego

wykonanie gtéwnego celu misji PW-Sata2 - roztozenie ogona deorbitacyjnego zostato
uniezaleznione od komunikacji z Ziemia, zagiel ma zosta¢ otworzy autonomicznie po

uptywie okreslonego czasu
zrekrutowano nowe osoby do zespotu komunikacji

zdecydowano sie na zakup gotowego systemu komunikacji, co ma ograniczy¢ ilo$¢ pracy
zespolu, wybierane s3 do zakupu systemy juz sprawdzone na innych misjach

kosmicznych

BLEDY W OPROGRAMOWANIU

W celu minimalizacji ryzyka popetnienia bteddw w oprogramowaniu satelity planowane jest

stworzenie komputerowego symulatora satelity do testow oprogramowania. Ma to umozliwié

sprawdzenie dziatania oprogramowania komputera dla mozliwie duzej ilo$¢ przypadkéw na

jakie moze natrafi¢ w trakcie pracy komputer. Kolejnym etapem bedg dtugoterminowe testy

funkcjonalne gotowego satelity.

30z45




PW-Sat2 Preliminary Requirements Review

1.0 PL pw-sat.pl
Faza A projektu PW-Sat2 PW+SAT2

6.3 ANALIZA RYZYKA - FAZA A

Z kilku powodu na zakonczenie fazy A korzystne byloby ponowne przeprowadzenie

dogtebnej analizy ryzyka dla catego projektu:
e za duzy poziom ogdlnosci analizy przeprowadzanej w fazie 0
e duzailo$¢ zmian wprowadzonych w projekcie satelity i w zatoZeniach projektu
e 7naczne rozszerzenie ilosci os6b bioracych udziat w projekcie
o nowe osoby moga mie¢ nowe uwagi i pomysty

o nowe osoby majg zazwyczaj niewielkg wiedze o catosci projektu (poza zespotem
do ktorego nalezg) i powiazaniach pomiedzy podzespotami. Udziat w procesie
analizy ryzyka bytby dla takich oséb pouczajacy i zwiekszytby Swiadomosé

cztonkow projektu dotyczaca wpltywu ich decyzji na powodzenie catej misji

e o0soby biorgce udzial w analizie ryzyka fazy 0 dysponujg juz znacznie wiekszym

dos$wiadczeniem i s3 w stanie lepiej oceni¢ mozliwe ryzyka dla projektu

6.4 WSTEPNE ROZPOZNANIE RYZYKA

Pierwszym etapem analizy ryzyka (fazy A) bylo wstepne rozpoznanie, przez
koordynatoréw poszczegdlnych zespotdéw, zdarzen niepozadanych stanowigcych najwieksze
ryzyko dla misji oraz ich skutki dla pozostatych podsystemoéw. Skupiono sie na kazdym
podsystemie po kolei, co spowodowato pominiecie zdarzen zachodzacych na potaczeniach
pomiedzy podsystemami i w trakcie ich wspélpracy. Rozwazano réwniez jedynie zdarzenia
techniczne pomijajac ryzyko programowe. Dodatkowo oprécz zdarzen niepozadanych

rozwazane sg negatywne skutki otwarcia zagla oraz paneli stonecznych na inne podsystemy.

6.4.1 AWARIA ZWIAZANE Z SYSTEMEM KONTROLI TERMICZNE] (TCS)

e awaria grzatki baterii

o Jezeli temperatura baterii spadnie ponizej ich temperatury przetrwania
spowoduje to ze satelita bedzie moégt funkcjonowa¢é w nastonecznieniu
korzystajac z mocy generowanej na panelach stonecznych, zamiast energii

zgromadzonej w bateriach
o patrz. Awaria systemu zasilania - trwate uszkodzenie wszystkich akumulatoréw
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gt

6.4.2

temperatura akumulatoré6w poza zakresem operacyjnym, akumulatory nie ulegly

zZniszczeniu

o W czasie kiedy przekroczone sg temperatury operacyjne akumulatoréw skutki sg
takie jak dla trwatego uszkodzenia akumulatoréw. Skutki te s3 jednak
odwracalne po powrocie temperatur do zakresu operacyjnego dla

akumulatorow.
przekroczenie temperatury przetrwania kamery (CAM2)
o Mozliwe jest nieodwracalne uszkodzenie kamery
o Brak mozliwos$ci zarejestrowania momentu otwarcia zagla
satelita obraca sie radiatorem do Storica
o Wiekszo$¢ elementéw wewnetrznych satelity moze ulec przegrzaniu,

o system otwierania zagla jest uniezalezniony od dziatania systemu zasilania (EPS)

i jest mozliwe jego zadziatanie rdwniez przy przegrzaniu EPSa
duze gradienty temperatur na $ciance czujnika stonecznego

o mozliwa deformacja Scianki Czujnika Stonecznego powodujaca zmiane jego

ksztattu i uniemozliwiajgca prowadzenie pomiaréw

AWARIA SYSTEMU ZASILANIA (EPS)

trwate uszkodzenie wszystkich akumulatorow

o Satelita bedzie mogt funkcjonowaé¢ w nastonecznieniu korzystajac z mocy
generowanej na panelach stonecznych, zamiast energii zgromadzonej w

bateriach

o Ze wzgledu na brak mocy w cieniu Ziemii system ADCS prawdopodobnie nie

bedzie w stanie ustabilizowac orbity
o Komunikacja przechodzi w tryb nastuchu

o Pozostale podsystemy moga dziata¢ nominalnie z uwzglednieniem ograniczenia

dostepnej mocy
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e uszkodzenie jednego pakietu akumulatoréw
o przyspieszenie roztadowywania pozostatego akumulatora

o skrécenie czasu trwania misji do minimum, brak przeciwwskazan do pracy

podsysteméw
e uszkodzenie potowy uktadu zasilania
o Konieczne jest ograniczenie zuzycia mocy

6.4.3 AWARIA KOMPUTERA POKEADOWEGO (OBC)

e uszkodzenia pamieci RAM
o Brak mozliwosci zapisu filméw z kamery
e uszkodzenia pamieci FLASH

o tracone przechowywane dane; monitorowanie uszkodzonych sektoréw i ich

wytaczanie ich z uzycia

e uszkodzenia pamieci FRAM

o tracone aktualne ustawienia, powro6t do ustawien domyslnych
e uszkodzenie gléwnego procesora OBC

o przelaczenie na drugi procesor; odtaczenie kamery
e uszkodzenie obu procesoré6w OBC

o przejecie zadania otwarcia zagla od OBC przez EPS

o dziatanie grzatki systemu zasilania jest niezalezne od OBC

o pozostate podsystemy przestajg funkcjonowac

6.4.4 AWARIA SYSTEMU KONTROLI ORIENTACJI (ADCS)

e awaria catego systemu kontroli orientacji
o brak mozliwosci przeprowadzenia detumblingu

o mozliwo$¢ odwrdcenia sie satelity radiatorem w strone Storica
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6.4.5

o przy duzej predkosci obrotowej moga wystapi¢ problemy z tacznoscia

o przy duzej predkosci obrotowej moga wystgpi¢ problemy z otwarciem zagla

satelity

o brak mozliwosci skutecznego ustawiania satelity panelami do Storica - obnizenie

ilosci dostepnej mocy
awaria magnetotorquer6w lub magnetometréow
o jw.
awaria fotodiod
o obnizenie doktadno$ci wyznaczania orientacji
brak danych z TLE

o rosngca niedoktadnos$¢ przewidywan propagatora orbity, brak informacji o

potozeniu na orbicie w komputerze satelity
btedy w oprogramowaniu

o mozliwe catkowite uniemozliwienie pracy systemu ADCS - patrz awaria catego

systemu kontroli orientacji

AWARIA SYSTEMU OTWIERANIA ZAGLA (SAIL) I OTWIERANIA PANELI SLONECZNYCH (SADS)

awaria systemu otwierania zagla

o zagiel w trakcie nieprawidtowego otwarcia moze uszkodzi¢ wszystkie

zewnetrzne elementy satelity, w tym ogniwa stoneczne i anteny
prawidtowe otwarcie Zagla

o otwarcie zagla znaczgco zmienia parametry mechaniczne satelity (momenty
bezwtadnosci, $rodek ciezko$ci) oraz znacznie zwieksza wplyw oporu
aerodynamicznego na orientacje satelity co utrudnia prace systemu kontroli

orientacji

o rozlozenie zagla opartego na dtugich metalowych sprezynach moze zaktdci¢ lub

uniemozliwi¢ komunikacje z Ziemig
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6.4.6

6.4.7

6.4.8

awaria systemu otwierania paneli stonecznych (SADS)
o zakldcenie zaktadanego budzetu mocy, moze wystgpié niedobdr mocy

o otwarcie tylko jednego z dwdéch paneli stonecznych moze wprawi¢ satelite w
ruch obrotowy oraz w nieznany sposéb zmieni¢ momenty bezwtadnosci satelity

utrudniajac prace systemu ADCS
prawidtowe zadziatanie systemu SADS

o Otwarcie paneli stonecznych zmienia potozenie $rodka ciezkoSci i momenty

bezwtadnosci satelity wpltywajac na prace systemu ADCS

AWARIA STRUKTURY MECHANICZNE]

za mata sztywno$¢ $cianki z osadzonym Czujnikiem Stonca

o mozliwa deformacja Scianki Czujnika Stonecznego powodujaca zmiane jego

ksztattu i uniemozliwiajgca prowadzenie pomiaréw
nieprawidtowo przeprowadzone testy na wytrzasarce
o mozliwe uszkodzenie satelity w trakcie startu rakiety nosne;j
nieprawidtowa integracja satelity
o mozliwe uszkodzenie satelity w trakcie startu rakiety nosnej
o mozliwe wypiecie sie potaczen pomiedzy podsystemami
o mozliwe uszkodzenie izolacji MLI - problemy termiczne

AWARIA SYSTEMU KOMUNIKAC]I

btad nadawania, brak sygnatu na Ziemi
o ZZiemi wysytana jest komenda otworzenia zagla

o W przypadku braku komunikacji w obie strony, zagiel otwiera sie automatycznie

po z gory okreslonym czasie

AWARIA ELEKTRONIKI EKSPERYMENTOW (PAYLOADU)

awaria cze$ci odpowiedzialnej za obstuge kamery
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o Brak obrazéw z kamery
awaria cze$ci odpowiedzialnej za Czujnik Stoneczny

o Brak odczytow z Czujnika Stonecznego

6.5 DALSZE PRACE

Kolejnymi etapami analizy ryzyka powinny by¢:

Szczegblowe rozpoznanie mozliwych zdarzen niepozadanych w poszczegdlnych

zespotach
Identyfikacja przyczyn zidentyfikowanych zdarzen niepozadanych
Identyfikacja metod wykrywania zaistniatych zdarzen niepozadanych

Klasyfikacja rozpoznanych zdarzen niepozadanych wg poziomu =zagrozenia dla

powodzenia misji

Klasyfikacja rozpoznanych zdarzen niepozadanych wg prawdopodobienstwa ich

wystgpienia
Wyznaczenie krytycznosci rozpoznanych zdarzen niepozadanych

Doktadna analiza najbardziej krytycznych zdarzen niepozadanych (np. z uzyciem

metody drzewa zdarzen i drzewa bledow)
Rozpoznanie metod zmniejszenia ryzyka dla krytycznych zdarzen niepozadanych

Rozpoznanie i analiza zdarzen niepozadanych wystepujacych na potgczeniach i we

wspotpracy podsystemow

36745




PW-Sat2 Preliminary Requirements Review

1.0 PL pw-sat.pl
Faza A projektu PW-Sat2 PW+SAT2

7 ZALACZNIKI

Zatacznik 1 Zespoty iich liderzy - w nawiasach liczba 0s6b z danej inStytucji......cmrneneesseesnenns 38
Zalacznik 2 Schemat blokowy architeKtUIY SYSEEIMU .....cciereeeereeneeereeneesseisesseessesssssssssesssessssssssesssssssssesans 40
Zatacznik 3 Schemat blokowy uKtadu Zasilania ... 41
Zatacznik 4 Schemat blokowy CZujnika STONCA ... ssssssssssssssans 42
Zalacznik 5 Schemat blokowy budowy komputera poktadowego OBC.......coveeneenneenncnsenreeneeseeneenne 43
Zalacznik 6 Wariant 1 DUAZetU MISTT ...cereereeeeserreereeseessesecssessesssssessessse s sssssssssssssssssssssssssssessssssesssssssssesans 44
Zatgcznik 7 Wariant 2 BUAZEtU MIS]H c.eueeeeeeeerreereesseerseesssessessessseesssesssesssesssessssssssssssssessssssssesssessssssssssssssessees 45

37245




PW-Sat2

Preliminary Requirements Review

1.0 PL

pw-sat.pl

Faza A projektu PW-Sat2

PW+SAT2

Zatacznik 1 Zespoly i ich liderzy - w nawiasach liczba oséb z danej instytucji

Liczba Firmy
Zespot Petna nazwa zespotu Lider zespotu Opiekun zespotu Doradcy zespotu
cztonkow wspoltpracujace
System wyznaczania
i kontroli orientacii Zaktad Mechaniki, MEIL [1]
) 6 Laboratorium Konstrukcji ISIS [1]
ADCS | przestrzennej Pawet Jaworski Zaktad Automatyki i Osprzetu Elektronicznych [1]
Attitude Determination Lotniczego, MEIL [1]
and Control System
Kamery
CAM Mateusz Sobiecki 4
Cameras
Komunikacja ” Instytut Radioelektroniki, Laboratorium Satelitarnych
oMM ation Tomasz Rybarski EiTI [1] Aplikacji Uktadéw FPGA [1]
Instytut Mikromechaniki
i Fotoniki, Mechatronika [1]
Zaktad Mechaniki, SiMR [1]
Mechanika satelity
DT Ewelina Ryszawa 15 Instytut Podstaw Budowy
Deployment Team

Maszyn, SiMR [1]

Wydziat inzynierii

Materiatowej [1]
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Instytut Systeméw
Uk}ad zasilania c Elektronicznych, EiTI [1] Centrum Astronomiczne im.
EPS Piotr Kuligowski . . :
Electrical Power System Instytut Mikroelektroniki Mikotaja Kopernika PAN [2]
i Optoelektroniki, EiTI [1]
Stacja naziemna 1 Instytut Radioelektroniki, Centrum Astronomiczne im.
G5 o und Station Tomasz Rybarski EiTI [1] Mikotaja Kopernika PAN [1]
. Analiza misji Artur bukasik 7 Centrum Astronomiczne im.
Mission Analysis Mikotaja Kopernika PAN [2]
Komputer poktadowy Instytut Systemow
0BC Piotr Kuligowski 10 _ .
Zespot promocji
PR Dominik Roszkowski 7 Krzysztof Kara$
Public Relations
Czujnik Stonica 10 Instytut Mikroelektroniki
SunS | onsor [nna Uwarowa i Optoelektroniki, EiTI [1]
System kontroli
TCS |termicznej Alan Budzynski 1
Thermal Control System
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Zaltacznik 2 Schemat blokowy architektury systemu

SAIL
Main payload
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5% Theemal
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SolarPanels | e [ e |
" 25 pieces 80x40mm triple junction solar cells
o T [ [[| €
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ISIS Deployable Antenna . ‘ E‘ =} VGA Wing Photodiodes 4 Solar Cells With AMR magnetometer
System | [e) ‘6 Camera Termometers
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" B m Il =2 P
AN J o @
; = o \\ ‘ E O O
VHF antenna UMF antenna \:\\~\~ Y ‘ tamp Themmat 3?:".1'
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- FEETTI Tl e ¢
Couialcable YYYYVYY iy Setette antuse ponciog ‘Sl stice
VHF output UHF mput SP1 SP2 SP3 SP4 SPS  SPS mmp Themal  System Lo
COMM1 BATTERY P EPS &% ADCS PLD OBC
ISIS VHFdown / UHFup GOMSpace g Z Our Electrical Power System ISIS Magnetorquer Board Our CAM1, CAM2, SunS, Photodiodes and TCS electronics Our On-Board Computer
Full Duplex Transceiver NanoPower BP4 8
-
> | = l | =
E é - hrwvos for sk - -
System Supply . System COMM! COMM2 ADCS PLD TCS OBC System Supply Supely Payioad System Suppy Supply Supply CAMSs data CAMs data Systom Paylond ;::, 25:,‘,
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Zalacznik 3 Schemat blokowy ukladu zasilania

Solar Panel

Solar Panel

Solar Panel

Solar Panel

Solar Panel

Solar Panel

Ideal dinde
MPPT
# | huckboost .
Ideal diode converler
Ideal diode
MPPT Li-ion charger| = | Buckconverter
\deal diode T oub-roMage, shortciout 5V
8.4V Li-lon 20Wh Buck converter
temperature: sarsar and heater - 5V
Ideal dinde 1
Real time clock Buck converter
] 3.3V
4 .| MPPT Li-ion charger
Ideal diode Protactions; avervoitage,
:uu-unlr.ugc,smrl-clr:ut | Buck Converter
- 3.3V
8.4V Li-lon 20Wh

iemperature sensor and heater
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Solar cell

current meter |

temperature

Solar cell

current meter

Flash
memaory
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Zalacznik 4 Schemat blokowy Czujnika Stonca
Solar cell
polarisation
temperature o
Solar cell
t mel
| current meter | R\\\
tempearature I
. e ..‘—
Solar cell k"'a‘l_n.
[Solar cell S current meter " High resolution suns
analog-to-digital - Main controller
lemperature . converier
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oV supply

|12C payload
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Zalacznik 5 Schemat blokowy budowy komputera poktadowego OBC
Diagnostic JTAG System Bus Payload Bus Diagnostic JTAG CAM1 CAM2
12c 12C LA
2
payload 1<C - o
s 3 | 16bit .
c |3 = @9 g B - Static RAM
il
S system 1°C
1) [=X
(=% o
12c 12c N/ \ / s B
2 2 g
I I 21bit |2 |3
reset 5
Microcontroller 1 Microcontroller 0 -
)
12c| |sPI 12c SPI
i 2 @ |=
internal I°C bus f g % - NOR FIaSh
internal SPI bus 8bit
Supervisor
. . and reset IC
Serial Flash 1 Serial Flash 0 FRAM || with watchdog
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Zalacznik 6 Wariant 1 budzetu misji
Team Components Price Total
OBC Prototypes 1666,67 € 285714 €
Flight version 1 190,48 € ’
Prototypes 2 380,95 €
— Flight version 1190,48 € L
Solar panels 8 700,00 € ’
Batteries (4 pax) 1 500,00 € “:
%) S-Band 0;00-€ iR
o) LN
i 5 sam: 50,00 € i
COMM 11 750,
UHF/VHF 7 250,00 € &
UHF/VHF antenna 4.500,00 €
ADCS | Full service 8 000,00 € 8 000,00 €
Test version (3D printer) 167,00 €
Struct [—; : 3117,00 €
Flight version 2 950,00 €
TCS MLI 100,00 € 100,00 € W
Case + Prototypes 166,67 € N
deploloyment Flight . 95238 € :~
ight version ,
Sail system e 5 880,95 € S
DT Material 1 190,4‘8 € 7 380,95 € L‘T‘j
Springs 357143 €
i Test: 500,00 €
SADS Mechanism + | "€S%5 1 500,00 €
springs Flight version 1 000,00 €
. Structure 369,00 € W
= Stonecznik 488,00 € e
S Other 119,00 € S
> Solar cells (tests) 285,71 € lcé
- Teststand | Mechanical 880,95 €| 1690,48 € -
SunS Electonical 523,81 € 3392,76 €
Interface (tests) 71,43 €
SunS-stand - - 190,48 €
Interface (flight version) 119,05 €
Prototype 309,52 €
Sensor - - 1023,81€
Flight version 714,29 €
CAML 0;00-€
CAM 833,33 €
CAM2 833,33 €
o |PR 500,00 € 500,00 €
< 238 595,24 €
© | Launch 238095,24 €| 238095,24 €
Total 289 797,86 €
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Zalacznik 7 Wariant 2 budzetu misji
Team Components Price Total
OBC Prototypes 1666,67 € 285714 €
Flight version 1190,48 € ’
Prototypes 2 380,95 €
— Flight version 1190,48 € L
Solar panels 8 700,00 € ’
Batteries (4 pax) 1 500,00 € E
%) S-Band 0,00-€ R
jam) LN
M S—— S-Band-antenna 0;00-€ S 2
UHF/VHF 7 250,00 € ’ &
UHF/VHF antenna 4.500,00 €
ADCS | Full service 8 000,00 € 8 000,00 €
Test version (3D printer) 167,00 €
Struct — ; 3117,00 €
Flight version 2 950,00 €
TCS MLI 100,00 € 100,00 € W
N
Case + Prototypes 166,67 € 2
deploloyment Flicht ] 95238 € 9
ight version ,
Sail system = 5 880,95 € )
DT Material 1 190,4‘8 € 7 380,95 € 0
Springs 357143 €
i Test 500,00 €
SADS Mechanism + | "6S15 1 500,00 €
springs Flight version 1 000,00 €
| Structure 369,00 €
Stonecznik 488,00 € w
= Other 119,00 € e
é Solar cells (tests) 285,71 € E‘
3 Test stand | Mechanical 880,95€| 1690,48 € »
Sons Electonical 523,81 € = T o
n SunsS- Interface (tests) 71,43 € ’
; : 190,48 €
stand Interface (flight version) 119,05 €
Prototype 309,52 €
Sensor Reference sun sensor 2 500,00 €| 3523,81 €
Flight version 714,29 €
CAM : 833,33 €
CAM2 833,33 € ’
g |PR 500,00 €
£ 200,00 € 238 595,24 €
o | Launch 238 095,24 € 238 095,24 €
Total 292 297,86 €
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