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Budowa komputera pokladowego studenckiego satelity ESA SSETI ESEO

Streszczenie: Artykul ten przedstawia informacje na temat
projektu komputera pokladowego i jego oprogramowania
dla studenckiego satelity budowanego w ramach programu
ESA SSETI ESEQO. Poniewaz satelita ten jest dopiero w
trakcie projektowania, tak wiec cze¢$¢ informacji nalezy
traktowaé¢ jedynie jako propozycje rozwiazan budowy
systeméw komputerowych do zastosowan w przestrzeni
kosmicznej.

1. WSTEP

Elektronika oraz oprogramowanie pracujace w ko-
smosie narazone jest na uszkodzenia spowodowane
glownie przez promieniowanie kosmiczne [3]. Kryte-
riami oceny takich systemow jest ich niewielki pobor
energii, mata waga, odporno$¢ na wstrzasy, zmiany
temperatury oraz brak chtodzenia za pomoca konwekcji.
Studenci Politechniki Warszawskiej maja okazje spraw-
dzi¢ sig¢ przy projektowaniu systemu komputerowego,
ktéry zostanie przetestowany w przestrzeni kosmicznej.
W ramach Studenckiego Kota Inzynierii Kosmicznej
buduja oni komputer poktadowy satelity ESEO [Rys 1],
ktory jest jednym z projektow realizowanych w ramach
stowarzyszenia SSETI.

2. Stowarzyszenie SSETI

Stowarzyszenie SSETI (Student Space Exploration
& Technology) zostato utworzone w czerwcu 2003 roku
[2]. Jego celem jest zrzeszanie studentéw interesujacych
si¢ budowa systeméw kosmicznych. Dzigki trojstronnej
umowie pomigdzy SSETI, Europejska Agencja Ko-
smiczna (ESA) oraz uniwersytetami mozliwe stato sig,
aby studenci czlonkowskich uniwersytetow budowali
satelity korzystajac z urzadzen oraz ekspertow ESA.
Podczas budowy danego satelity zaangazowanych jest
wiele grup (Teams), ktore konstruuja rézne podsystemy
satelity takie jak np. komputer poktadowy czy system
tacznosci. Kazdy zespdt zobowiazuje si¢ do zbudowania
danego systemu, przy czym $rodki na ten cel musi pozy-
ska¢ sam. SSETI dwa razy w roku organizuje spotkania
wszystkich grup w celu wymiany informacji, ustalenia
szczegoldw wspolpracy oraz organizuje wyniesienie
satelity na orbitg.

3. Satelita ESEO
Satelita ESEO (European Student Earth Orbiter)

[1] to prosty satelita, ktory bgdzie umieszczony na orbi-
cie przejsciowej (GTO). Jego masa nie bedzie przekra-

cza¢ 120kg. Glownymi celami misji sa: bezawaryjna
praca w kosmosie przez minimum jeden miesiac, zrobie-
nie zdjgcia Ziemi, catkowite zamaskowanie awarii jed-
nego z systemow, przetestowanie zaawansowanej ko-
munikacji miedzy satelita a Ziemia, przetestowanie zbu-
dowanych komponentéw w przestrzeni kosmicznej ce-
lem okreslenia ich przydatnosci do innych misji. Celem
posrednim projektu jest pokazanie mozliwosci projek-
towania i budowania satelity przez studentow wykorzy-
stujacych techniki internetowe (IRC, WWW, FTP,
NEWS).

Rys 1. Struktura satelity

3.1. Budowa satelity
Na satelicie beda zainstalowane:
- OBDH - komputer poktadowy
- AOCS - komputer nawigacyjny
- OBDH NODE - interfejs analogowo-cyfrowy do
czgsci czujnikow oraz elementéw wykonawczych
- MAGNETOMETER - czujnik pola magnetycznego
Ziemi
- SUN - dwa czujniki potozenia stonca
- HORIZON - czujnik potozenia ziemi
- STARTRAKER - system lokalizacji satelity wzgle-
dem gwiazd
- PROP — naped odrzutowy na sprezony gaz
- REACTION WHEEL - koto zamachowe do stabili-
zacji satelity
- COMM - system komunikacji
- MECH - system paneli stonecznych



- EPS - system zasilana elektrycznego
- NAC — aparat fotograficzny

Komunikacja migdzy systemami realizowana be-
dzie przy wykorzystaniu magistrali CAN, badz za po-
moca potaczen bezposrednich. Jak wezesniej wspomnia-
no, wyzej wymienione systemy musza by¢ tak zbudo-
wane aby awaria dowolnego komponentu umozliwita
dalsze pelne funkcjonowanie satelity. Aby to osiagnaé
stosuje si¢ uktady rezerwowe - redundancje¢ systemow
badz redundancj¢ komponentow w ramach systemow.

3.2. Budowa komputera pokladowego

Satelita ESEO bedzie umieszczony na orbicie
przejsciowej. Jest to bardzo niekorzystna orbita, ponie-
waz w trakcie lotu satelita bedzie zmieniat Srodowisko
pracy od do$¢ przyjaznego w poblizu Ziemi poprzez
silnie niekorzystne w pasach Van Allena po niechronio-
na przestrzen kosmiczna powyzej paséw. Do budowy
komputera poktadowego w wersji podstawowej zapro-

ponowano wykorzystanie ptytki PC104 MOPS/520 [5].

Jest to przemystowy komputer klasy Pentium 166 MHz.

Na podstawie badan przedstawionych w [3] mozna wy-

ciagna¢ wnioski, ze taka plytka powinna si¢ charaktery-

zowaé odporno$cia na promieniowanie do 10krad. Jest

to niestety wartos¢ niewystarczajaca dla pracy uktadu w

kosmosie i w celu zwigkszenia jej odpornosci, przewi-

dziano jej umieszczenie w aluminiowej obudowie, o

grubosci $cianek ok. 3mm. Obudowa zostanie umiesz-

czona w strukturze satelity, co da taczna grubos¢ ostony
ok. Smm. Taka grubo$¢ $cianek powinna zabezpieczy¢
komputer, umozliwiajac jego pracg ponizej i powyzej
paso6w Van Allena. Dalsze pogrubianie ostony jest nie
optacalne, poniewaz przy grubosci aluminium powyzej

Smm nie uzyskuje si¢ juz znaczacego zwigkszenia thu-

mienia promieniowania kosmicznego. Aby satelita nie

ulegl uszkodzeniu podczas przejscia przez pasy Van

Allena, prawdopodobnie bedzie na ten czas wytaczany.

Elektronika w kosmosie narazona jest na kilka ro-
dzajow uszkodzen. Pod wplywem promieniowania

jonizujacego moga pojawic si¢ takie zjawiska jak [4]:

- SEL (Single Event Latchup) - wtaczenie pasozytni-
czego tyrystora w strukturze MOS prowadzace do
utworzenia $ciezki przeptywu pradu o duzych natg-
zeniach (latchup);

- SEB (Single Event Burnout) — zniszczenie struktury
MOSFET spowodowane przeplywem pradu;

- SET (Single Event Transients) — wygenerowanie
impulsu napigciowego w logice kombinacyjnej, kto-
ry moze si¢ propagowa¢ w ukladzie, np. przez $ciez-
ke zegara lub asynchronicznego zerowania, i spowo-
dowac bledy przerzutnikow.

- SEU (Single Event Upset) — przelaczenie stanu jed-
nego z przerzutnikdéw/komorki pamigci.

SEL jest bardzo niebezpiecznym zjawiskiem, poniewaz

jest on przyczyna trwatych uszkodzen (SEB) uktadow

MOS. Aby si¢ przed nim chronié, stosuje si¢ ostony oraz

elementy wykonane inna technologia. Btedy SET i SEU

nie sa destrukcyjne, ale powoduja btedne dziatanie logi-
ki komputera. Z btgdami tymi mozna walczy¢ stosujac

redundancje sprzgtowa oraz specjalne algorytmy w

oprogramowaniu.

Aby zwigkszy¢ niezawodno$¢ ptytki OBDH, beg-
dzie ona poddana pewnym modyfikacjom. Standardowo
na ptytce BIOS jest umieszczony w pamigci FLASH.
Niestety pamigc¢ ta jest podatna na zmiany pod wptywem
promieniowania. Zmiany w tej pamigci spowodowatyby
prawdopodobnie niemozliwo$¢ uruchomienia kompute-
ra, dlatego zostanie ona zastapiona inna pamigcia.
Rozwiazanie prostsze przewiduje zastosowanie pamigci
PROM. Rozwigzanie zaawansowane przewiduje
umieszczenie w pamigci PROM jedynie prostego opro-
gramowania, ktore przy uruchomieniu skopuje specjal-
nie spreparowany redundantny BIOS z pamigci EPROM
do RAM. Takie rozwiazanie pozwoli na ewentualne
aktualizacje oprogramowania na orbicie. Do ptyty kom-
putera za pomoca magistrali PC104 bedzie podiaczona
plytka z dwoma kontrolerami magistrali CAN. Pozwoli
ona na komunikacje z innymi podzespotami za pomoca
magistrali, a w razie awarii ktorego$ z kontrolerow po-
zwoli na korzystanie z zapasowej drugiej magistrali
CAN. Kolejnym zabezpieczeniem bedzie wykorzystanie
sprzetowego watchdog-a, znajdujacego si¢ na plycie
komputera MOPS/520. Powinien on zrestarowac system
w przypadku zawieszenia si¢ komputera.

Podczas prac pojawita si¢ propozycja samodzielnej
budowy plyty gtdwnej w oparciu o uktady FPGA. Po-
myst polega na tym, aby w strukturze FPGA odwzoro-
wac 3 procesory wraz z uktadami gtosowania oraz ukta-
dami korekcji pamigci [Rys 2]. W ukladzie potrdjnej
redundancji te same obliczenia wykonywane sa rowno-
legle na trzech procesorach, a ich wyniki wprowadzane
sa do systemu glosowania. Jesli ktory$ wynik jest rozny
od dwoch pozostalych, uznawane jest, ze uktad (np.
procesor), z ktorego on pochodzi ulegt uszkodzeniu i
jego obliczenia sa pomijane podczas wyprowadzania
danych z uktadu.
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Rys 2. Potrojna redundancja CPU w uktadzie FPGA.
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Po zastosowaniu takiej struktury logicznej poja-
wienie si¢ jednego btedu struktury zostato by zamasko-
wane, oraz informacja o zmianie konfiguracji mogtaby
by¢ przekazana do systemu operacyjnego. Zmiana kon-



figuracji logicznej wykrywana jest przez sam uklad
FPGA. Jesli zastosowaliby$my uklad z mozliwoscia
wielokrotnego programowania, mozliwe by bylo
wstrzymanie systemu, zapisanie danych z rejestrow
procesora, ponowne zaprogramowanie struktury, wczy-
tanie danych do rejestrow procesordw a nastgpnie
wznowienie pracy systemu.

Dodatkowo w uktadzie FPGA mozna dobudowaé
strukture logiczna, ktora zapewnialaby maskowanie
przektaman w pamigci RAM. Uktad taki moglby prze-
chowywa¢ dane w pamigci stosujac potrojenie danych
lub zapisujac w pamigci dodatkowa sumeg kontrolna,
ktora umozliwiataby w locie sprawdzanie i naprawianie
uszkodzonych danych w pamigci RAM.

Niestety szybkie zbudowanie i przetestowanie ply-
ty glownej komputera zgodnie z tymi pomystami jest
dos$¢ kosztowne i pomyst jest jedynie rozwijany teore-
tycznie dla przysztych misji kosmicznych.

3.3. Oprogramowanie komputera pokladowego

Oprogramowanie OBDH bedzie realizowalo zada-
nie klastra. Na poktadzie satelity begda zainstalowane
dwa komputery o zblizonych parametrach. Beda to
OBDH i1 AOCS (komputer nawigacyjny). W przypadku
awarii jednego z komputeréw drugi ma przeja¢ w pehni
jego zadania. Na obu komputerach zostanie zastosowany
system operacyjny LINUX z modulem czasu rzeczywi-
stego RTAI Kazdy z komputeréw bedzie posiadat pro-
cesy glowne oraz procesy zapasowe (dla komputera
OBDH bedzie to obdhl i aocs2) [Rys 3]. Aby procesy
mogty si¢ komunikowac z magistrala CAN, bedzie uru-
chomiony proces cal (CAN Abstraction Layer), ktory
bedzie pomostem pomigdzy magistrala CAN a procesa-
mi obdhl i aocs2. Na komputerze AOCS bedzie sytuacja
podobna tj. bedzie uruchomiony proces aocsl, obdh2
oraz cal.
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Rys 3. Procesy w komputerach AOCS i OBDH.

Aby realizowa¢ funkcje klastra, procesy obdhl i
obdh2 beda posiadaty oddzielne adresy na magistrali
CAN, aby mogty si¢ one komunikowa¢ miedzy soba. Do
komunikacji z innymi urzadzeniami na magistrali CAN
beda wykorzystywaly trzeci adres obdhm (master). Po
uruchomieniu obu komputeréw proces obdh2 wysyta
zapytanie (ping) do procesu obdhl i jesli ten odpowiada
podejmowana jest decyzja, ze gtdwnym procesem bedzie
proces obdhl. Od tej chwili wszystkie urzadzenia ko-
munikujace si¢ z OBDH za pomoca adresu obdhm beda
komunikowaty si¢ z procesem obdhl. W rzeczywistosci
oba procesy beda nastuchiwaé zdarzen na magistrali

CAN 1 oba beda podejmowac identyczne decyzje, ale
jedynie obdhl bgdzie miat prawo wysytania pakietow na
magistrale jako obdhm. Jesli z jaki§ powodow komputer
OBDH ulegnie uszkodzeniu i wewngtrzny watchdog nie
spowoduje jego naprawy, proces obdh2 wysle polecenie
do systemu zasilania, aby wylaczytl na chwilg zasilanie
komputera OBDH. Jesli po kolejnych 5 minutach kom-
puter OBDH nie bedzie pracowaé prawidtowo, proces
obdh2 wysle polecenie, aby wytaczy¢ zasilanie kompu-
tera OBDH na state, a nast¢pnie przydzieli sobie prawo
nadawania pakietow jako obdhm. Od tego momentu na
komputerze AOCS beda realizowane zadania zaréwno
AOCS, jaki i OBDH. W przypadku awarii komputera
AOCS, przetaczenie bedzie wyglada¢ nieco inaczej. W
przypadku procesow aocsl i aocs2 nie jest wymagana
synchronizacja miedzy procesami, a jedynie trzeba za-
pewnié, aby oba procesy nie byly uruchomione jedno-
czesnie. Kiedy obdhl wykryje awari¢ komputera AOCS,
bedzie go probowal restartowac¢ za pomoca linii zasila-
nia, a jesli to nie pomoze, wylaczy go na state i na kom-
puterze OBDH zostanie uruchomiony blizniaczy proces
aocs2.

Kolejnymi ciekawymi mechanizmami zwigkszaja-
cymi stabilno$¢ systemu jest stosowanie redundancji
danych oraz obliczen. Planowane jest zastosowanie
specjalnej biblioteki zmiennych, ktéra wymusza na pro-
gramie potrojna redundancje danych oraz obliczen z
nimi zwiazanych. Podobnie sprawa bedzie wygladaé
przy przechowywaniu danych w pamigci masowej. Zo-
stanie zastosowany system plikow, ktory bedzie masko-
wat awarie poszczegolnych sektorow. Jako pamig¢ ma-
sowa bedzie zastosowana karta Compact Flash.

4. Podsumowanie

Budowanie systeméw komputerowych przewidzia-
nych do pracy w przestrzeni kosmicznej nie jest tatwe, i
stawia sporo wyzwan przed ich konstruktorami. System
musi wykazywac si¢ wysoka bezawaryjnoscia, bezob-
stugowo powinien radzi¢ sobie z awariami i podejmo-
wac szybkie i bezbledne decyzje. Taki komputer musi
pracowaé¢ w wysoce niekorzystnym srodowisku charak-
teryzujacym si¢ duzym napromieniowaniem, zmiennosci
temperatury, brakiem atmosfery. Z drugiej strony nakta-
dane sa ograniczania na pobierana moc elektryczng i
wage. W projektach studenckich ze wzgledu na ograni-
czone $rodki stosowane sa komponenty komercyjne,
ktore sa poddawane odpowiednim modyfikacjom,
zwigkszajacych ich niezawodno§¢. W pracy przedsta-
wiono mozliwe rozwiazania systemu komputera pokta-
dowego dla projektowanego satelity ESEO. W wersji
podstawowej zdecydowano si¢ wykorzysta¢ komercyjny
modut komputera przemystowego PC104 poddanego
pewnym przerébkom. Natomiast w wersji rozszerzonej
zaproponowano realizacj¢ systemu komputerowego w
strukturze FPGA, z zastosowaniem potrojnej nadmiaro-
wosci sprzg¢towej. Przedstawiono réwniez strukturg i
algorytm dzialania oprogramowania sterujacego praca
komputera poktadowego.
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