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Abstrakt 

Niniejszy dokument jest częścią podsumowania fazy A projektu satelity studenckiego PW Sat2. 

Opisuje projekt pierwszej wersji komputera pokładowego (OBC). 
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ZASTOSOWANE POJĘCIA I SKRÓTOWCE 

ARM – Advanced RISC Machine – nazwa firmy i rodzaj architektury. 

AVR – Rodzina mikrokontrolerów firmy ATMEL.  
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BMP – Format grafiki rastrowej. 

CDMS – Command and Data Monitoring System. 

COMM – podsystem komunikacji satelity. 

DMA – Direct Memory Access – bezpośredni dostęp do pamięci. 

ECC – Error Correction codes – kody korekcyjne umożliwiające w ograniczonym 

stopniu naprawić uszkodzone dane.  

EEPROM – Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory – nieulotna pamięć 

kasowana/programowana/odczytywana elektronicznie.  

EPS – Electrical Power System – system zasilania satelity. 

Flash – rodzaj pamięci EEPROM. Wyróżniane są NOR Flash i NAND Flash. 

FPGA – Field Programmable Gate Array – bezpośrednio programowalna macierz bramek 

logicznych. 

FRAM – Ferroelectric RAM – ferroelektryczna pamięć nieulotna. 

GIF – Graphics Interchange Format – format bezstratnej kompresji serii obrazów rastrowych. 

I2C – Inter-Integrated Circuit – dwuprzewodowa magistrala szeregowa. 

JPG – Metoda kompresji statycznej grafiki rastrowej. 

JTAG – Joint Test Action Group – interfejs do testowania układów programowalnych. 

LEO – Low Earth Orbit – niska orbita Ziemi. 

MCU – mikrokontroler jednoukładowy. 

OBC – On-Board Computer – komputer pokładowy. 

OBC0 – Główny komputer pokładowy. 

OBC1 – Zapasowy komputer, zastępujący OBC0 w razie jego awarii. 

OS – Operating System – system operacyjny. 

PCB – Printed Circuit Board – płytka drukowana. 

PIC – Rodzina mikrokontrolerów firmy Microchip. 

PLD – Payload – ładunek użyteczny satelity. 

PNG - Portable Network Graphics – system bezstratnej kompresji obrazów. 

P-POD – Pojemnik, z którego na docelowej orbicie, uwalniany jest satelita. 

RAM – Random Access Memory – pamięć o dostępie swobodnym, najczęściej operacyjna. 

SPI – Serial Peripheral Interface – szeregowa szyna danych. 

SRAM – Statyczna pamięć RAM. 

RAID - Redundant Array of Independent Disks - nadmiarowa macierz niezależnych dysków. 

RTOS – Real Time Operating System – system operacyjny czasu rzeczywistego. 

USART – Universal Synchronous and Asynchronous Receiver and Transmitter – uniwersalny 
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port szeregowy. 

µC – microcontroller – mikrokontroler. 
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1 WPROWADZENIE 

Zadaniem zespołu komputera pokładowego jest zaprojektowanie i zbudowanie OBC 

(On-Board Computer) satelity PW-Sat2 w formie jednej płytki o wymiarach standardu PC-104. 

Moduł będzie pracował w warunkach próżni z dużymi gradientami temperatury (od -40°C do 

60°C) i podwyższonym promieniowaniem jonizującym. 

W niniejszej dokumentacji przedstawiono sposób doboru architektury OBC dla PW-Sat2 

na podstawie wymagań misji oraz analizy podsystemu OBC innych satelitów typu CubeSat. 

Wytypowano najbardziej optymalną redundancję podstawowych bloków OBC oraz układy, które 

zapobiegną niekontrolowanemu zapętleniu się wykonywanego programu. Dobrano podzespoły 

do pierwszej wersji prototypu komputera pokładowego.  
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2 OBC W MISJACH CUBESATOWYCH 

Użyty w OBC mikrokontroler/mikroprocesor zależy od zadań, jakie ma wykonać satelita. 

Inne komputery stosuje się w satelitach, których zadaniem jest obrazowania, inny jeśli satelita 

pełni funkcję transpondera. 

Jeśli na pokładzie umieszczona zostanie kamera, to obrazy otrzymane od niej muszą 

zostać odebrane (najczęściej wyjście równoległe danych) i zapisane do pamięci Flash. Do tego 

potrzebny jest szybki procesor z kontrolerem zewnętrznej pamięci Flash. W przypadku, gdy dane 

nie są skompresowane, można je skompresować w komputerze pokładowym. Ekonomiczniej 

kompresję wykona układ FPGA. Mikrokontroler będzie potrzebował znacznie więcej energii, za 

to tworzenie struktur w FPGA wymaga więcej pracy (mimo tego, że użyjemy gotowych bibliotek 

dla tych układów). 

W przypadku, gdy satelita ma za zadanie tylko i wyłącznie odbierać i nadawać dane, bez 

ingerencji w strukturę danych, z zamianą częstotliwości, wystarczy słabszy mikrokontroler 

8-bitowy. Może on również pełnić rolę kontrolera układu zasilania. Drugi, identyczny, może być 

układem redundantnym. 

Komputery pokładowe wybiera się też na podstawie ich „historii” lotów. Jeśli dany 

komputer był już na orbicie wiele razy i działał minimum rok, to istnieje duże 

prawdopodobieństwo, że jeśli kupimy taki sam, to przetrwa również rok. Wszystko zależy 

oczywiście od tego czy pracujemy w podobnych warunkach. 

Dodatkowe materiały do tego działu dostępne są pod ścieżką 

„pwsat2_b_obc_prototype_1v0_resources\3_obc_w_misjach_cubesatowych \”. Można tam znaleźć 

linki do materiałów związanych z cubesatami, pliki PDF, rysunki, itp. 

2.1 PRZYKŁADOWE KONSTRUKCJE KOMPUTERÓW CUBESATOWYCH 

 

No Mission 
Launch date  

and orbit 
µC in OBC Memory 

Operatin

g system 

Mission 

status 

1 AAUSat 

2003-06-30 

14:15 

650 km –  Sun-

synchronous 

Siemens C161-

RI (8051) 

External RAM: 4MB 

Ext. Flash: 128kB 

Ext. PROM: 128kB 

no 

Mission 

failed. 

Deactivated 

on 22 
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September 

2003. 

2 QuakeSat 

2003-06-30 

14:15 

650 km –  Sun-

synchronous 

Prometheus PC-

104 (ZFx86),  

reduce 100 MHz 

to 66 MHz to 

reduce power,  

PIC 16F628-20P 

for watchdog. 

External SRAM: 

32MB 

Flash disk: 192MB 

Red Hat 9 

Linux 

Mission 

successful 

3 GeneSat-1 

2006-12-16 

12:00 

460km, 40.5 

degree 

inclination 

PIC18 microchips 

as OBC for all 

onboard 

monitoring and 

control 

External Flash no 

Primary 

mission 

complete. 

GeneSat-1 re-

entered the 

Earth's 

atmosphere 

on the August 

4, 2010. 

4 CanX-1 

2003-06-30 

14:15 

650 km –  Sun-

synchronous 

Atmel ARM7 OBC 

operates at 3.3 V, 

consumes 0.4 W 

at a speed of 40 

MHz. 

External SRAM: 

512kB 

storage of bulk data: 

32MB 

Boot ROM is a 128 

kB. 

eCos 

No signal from 

spacecraft. 

Mission 

failed. 

5 
QbX1 & 

QbX2 

2010-12-08 

300 km 
SI Labs 8051 ? ? 

Mission 

successful 

6 M-Cubed 2011-10-28 

Stamp9G20 from 

Taskit. 400MHz 

ARM9 core. 

SDRAM: 54M 

NAND Flash: 128MB 
RTLinux Unclear. 

7 AubieSat-1 

2011-10-25 

452km x 

755km 

ATMEGA 128 External RAM 
Real Time 

OS 

Mission 

successful. As 

of April 2013, 

the satellite 

continues to 

transmit. 

8 AAUSat-3 2013-02-25 ARM7 ? FreeRTOS Active 
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9 ESTCube-1 
2013-05-7 

670km 

ARM Cortex-M3 

STM32F103VET

6 at a speed of 

72MHz 

External Flash: 16MB 

SPI 

External FRAM: 

256kB 

FreeRTOS Active 

10 
Cute-1.7 + 

APD II 

2006-02-21 

21:28:00 UTC 

299 x 712km 

ARMV4I 400MHz 
External RAM: 32MB 

SD Card: 128MB 

Microsoft 

Windows 

CE.NET 

Failed while 

in orbit. 

11 
SwissCube

-1 

2009-12-23 

6:21 UTC 

726 x 752km 

Sun-

synchronous 

 ATMEL 

AT91M558800A 

and 

MSP430F1611 is 

used to do the SPI 

to I2C conversion 

External SRAM: 1MB 

2MB dev. software 

flash 

8MB storage flash 

eCOS Active 
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2.3 KOMPUTER POKŁADOWY SWISSCUBE 
SwissCube (http://swisscube.epfl.ch) to szwajcarski satelita w 

standardzie CubeSat 1U do obserwacji słabej emisji światła przez Ziemską 

atmosferę w bliskiej podczerwieni oraz jako demonstrator technologii.  

Zespół SwissCube udostępnił na swojej stronie dokumentację 

(http://ctsgepc7.epfl.ch). Jest to jedna z najlepszych dokumentacji tego typu dostępnych on-line. 

Poniżej przedstawiono analizę budowy CDMS SwissCube na podstawie udostępnionej 

dokumentacji. 

2.3.1 BUDOWA KOMPUTERA POKŁADOWEGO SWISSCUBE - FAZA C PROJEKTU 

Zbudowano prototyp płytki z dwoma mikrokontrolerami: MSP430DF1611IPM oraz 

AT91M55800A (ARM7TDMI), z zewnętrznymi pamięciami EEPROM 512kB (kod programu), 

Flash 2x2MB oraz SRAM 512kB. Na zewnątrz umieszczono układ sprzętowego watchdoga 

MAX823 i termometr. Poniżej umieszczono schemat blokowy:  
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Prostszy MSP430 służył jako translator SPI<->I2C, ponieważ AT91M55800 nie posiada interfejsu 

I2C. Otrzymany w ten sposób I2C służył jako pokładowa szyna do komunikacji pomiędzy 

podsystemami a CDMS. 

Model kwalifikacyjny – prototyp CDMS dla SwissCube w fazie C: 

 

Miejsce na płytce PCB zostało nieoptymalnie wykorzystane. Niepotrzebnie dużo miejsca zajmują 

złącza krawędziowe do dwóch JTAGów. Kondensatory tantalowe nie są dobrym pomysłem, aby 

stosować je w miejscach wymagających dużej niezawodności. 

2.3.2 BUDOWA KOMPUTERA POKŁADOWEGO SWISSCUBE - FAZA D PROJEKTU 

W fazie D zmieniono koncepcję komputera pokładowego CDMS. Mikrokontroler zamieniono na 

LPC2292FBD144 (ARM7TDMI). Dodano drugi, bliźniaczy komputer, dla uzyskania redundancji. 

Schemat blokowy nowego komputera w fazie D projektu SwissCube: 
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W tej wersji powiększono pamięć operacyjną SRAM do 1MB, a Flash do 2+8MB.  

2.3.3 PODSUMOWANIE ANALIZY CDMS W 

SWISSCUBE 

Ostatecznie w modelu lotnym umieszczono wersję 

ARM7TDMI+MSP430. Jako system operacyjny użyty 

został eCos.  

 

2.4 KOMPUTER POKŁADOWY ESTCUBE-1 
ESTCube-1 jest pierwszym estońskim satelitą. Umieszczono go na 

orbicie 670km w maju 2013 roku. Działa do dziś (styczeń 2014). Celem 

projektu była edukacja studentów. Testował działanie elektrycznego żagla 

na wiatr słoneczny. Na jego pokładzie umieszczono kolorową kamerę VGA. 

Misja została wykonana. Na stronie projektu http://www.estcube.eu 

można znaleźć ciekawe informacje nt. niektórych podsystemów.  

2.4.1 BUDOWA CDHS ESTCUBE-1 

Estończycy zastosowali w komputerze swojego satelity mikrokontroler STM32F103VFT6. Jest to 

nowoczesny, 32-bitowy ARM Cortex-M3. Na zewnątrz dodano 3 pamięci Flash SPI, o wielkości 

16MB, do przechowywania danych z kamery. Pięć zewnętrznych pamięci FRAM, z interfejsem SPI, 

do przechowywania danych ustawień, plików systemu oraz obrazu OS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

No. Device Feature Value 

2 STM32F103VFT 

Flash 768 KB 

SRAM 96 KB 

Clock .. 72 MHz 

5 FM25V20 
SPI FRAM 256 KB (1280 KB in total) 

SPI Clock .. 20 MHz 

3 S25FL128P 
SPI Flash 16 MB (48 MB in total) 

SPI Clock .. 20 MHz 

1 DS3234 SPI RTC 
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Wielkość wewnętrznej pamięci Flash programu użytego mikrokontrolera wynosi 768kB. 

To bardzo dużo. Nie potrzebna staje się zewnętrzna równoległa pamięć NOR Flash programu. To 

pozwala na zmniejszenie ilości połączeń na płytce. 

Całość napędza system operacyjny FreeRTOS. 

2.4.2 PODSUMOWANIE ANALIZY CDHS SATELITY ESTCUBE-1 

Powodzenie misji tego satelity udowadnia, że możliwe jest używanie mikrokontrolerów STM32 

na orbicie. Mimo, że istnieje podwyższone promieniowanie jonizujące i degradacja struktury jest 

dużo większa, niż na Ziemi, to układ taki może działać nawet rok (przykład ESTCube-1). 

Mikrokontrolery STM32 posiadają bardzo dużą ilość peryferiów. Nie trzeba stosować 

zewnętrznych konwerterów SPI<->I2C (tak jak w SwissCube). Mikrokontrolery STM32 są dobrym 

wyborem w nowoczesnych cubesatach, których praca na niskiej orbicie (LEO) nie przekracza 

roku. 

2.5 KOMPUTER POKŁADOWY DELFI-C3 
Delfi-C3 jest pierwszym holenderskim satelitą studenckim 

(http://www.delfic3.tudelft.nl). Sprawdzał działanie elastycznych paneli 

słonecznych oraz autonomicznych czujników Słońca. SunSensory miały 

własne zasilanie (małe panele słoneczne), z komputerem łączyły się 

bezprzewodowo na częstotliwości 915MHz. Pasywny ADCS zbudowano na 

magnesach stałych. Jednym z eksperymentów było działanie jako liniowy 

transponder radiowy. 

Wykorzystano komercyjny FM-430 Pumpkin kit na mikrokontrolerze 

MSP-430 od Texas Instruments. Szyną systemową jest I2C. Co ciekawe, wystąpiły pewne anomalie 

w działaniu I2C, utrudniło to wykonanie misji. Ostatecznie osiągnięto sukces. 

MSP-430 jest jednym z najczęściej wykorzystywanych mikrokontrolerów w cubesatach. 

Jest zgodny z architekturą Von Neumana (kod programu i dane są w tej samej pamięci). Cecha 

charakterystyczna to energooszczędność. Dostępne są nawet wersje z pamięcią FRAM. 
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2.7 KOMPUTER POKŁADOWY AUBIESAT-1 
AubieSat-1 wystrzelono w październiku 2011r. Jego zadaniem było zademonstrowanie 

technologii. Misja zakończyła się sukcesem. 

W kwietniu 2013 nadal można było 

nawiązać połączenie. 

Całością zarządza mikrokontroler 

ATMega128 z RTOS. Dane magazynuje w 

pamięciach Flash połączonych przez SPI. 

 

2.8 KOMPUTER POKŁADOWY QUAKESAT 
CubeSata QuakeSat wystrzelono w czerwcu 2003 roku. Jego 

podstawowym zadaniem było wykrywanie sygnałów 

elektromagnetycznych o niskich częstotliwościach. Miało to służyć 

wykrywaniu trzęsień Ziemi. Misja zakończyła się sukcesem. 

Komputer główny QuakeSat oparty był na procesorze 

architektury x86 o częstotliwości pracy 66MHz (Prometheus PC-104 

ZFx86). Pierwotnie taktowany był 100MHz ale obniżono do 66MHz dla 

zmniejszenia wydzielanego ciepła. Zainstalowano pamięć RAM 

o wielkości 32MB oraz flash disk 192MB. Wszystkim zarządzał Red Hat 

9 Linux. Mikrokontroler PIC16F628-20P służył jako watchdog.  

2.9 PODSUMOWANIE ANALIZY OBC W MISJACH CUBESATOWYCH 
  Z analizy tej wynika, że powszechne jest stosowanie komercyjnie dostępnym 

mikrokontrolerów do budowy komputerów pokładowych satelitów pracujących na niskiej orbicie 

(LEO). Podstawowym wymaganiem jest praca w szerokim zakresie temperatur, a to spełnia 

większość dostępnych na rynku mikrokontrolerów. Ograniczeniem w długości działania na 

orbicie jest za to promieniowanie jonizujące, które doprowadza do degradacji struktury. 

Przykład ESTCube-1 pokazuje, że nowoczesne 32-bitowe mikrokontrolery, takie jak 

STM32, będą sprawnie działały na orbicie LEO przez przynajmniej rok. Ze względu na dużą moc 

obliczeniową, potrafią znacznie więcej, niż np. mikrokontrolery 16-bitowe MSP-430. 

Na przykładzie AubieSat-1 widać, że mikrokontrolery z rodziny AVR, działają minimum 

2 lata na LEO. Są bardzo proste w oprogramowaniu ale za to nie mają zbyt dużej mocy 
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obliczeniowej. Nadają się do mniej skomplikowanych zadań, takich jak kontrolowanie działania 

układu zasilania. 
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3 OPIS PODSYSTEMÓW SATELITY PW-SAT2 

Podstawowym zadaniem satelity PW-Sat2 jest przetestowanie systemu deorbitacji. 

System ten działała na zasadzie zwiększania oporu aerodynamicznego. 

Na niskiej orbicie występuje szczątkowa orbita, która umożliwi to. 

Skutkiem oporu jest obniżanie orbity, po pewnym czasie wejście w 

niższe partie atmosfery i spalenie. 

Drugim zadaniem jest przetestowanie 

czujnika Słońca, składającego się z 4 małych paneli słonecznych. Na każdym 

panelu mierzony jest prąd. Na podstawie pomiaru prądu i tablic z pamięci 

Flash mikrokontroler w czujniku Słońca określa pozycję satelity. Czujnik 

Słońca połączony jest przez I2C do komputera pokładowego. 

Układ zasilania odbiera energię z paneli, magazynuje w akumulatorach, zarządza 

włącznikami/wyłącznikami zasilania i reaguje w przypadku sytuacji krytycznych. Włączniki 

zasilania sterowane są na podstawie otrzymanych rozkazów od komputera pokładowego. 

Całością zarządza komputer pokładowy. Przetwarza rozkazy otrzymane z Ziemi, 

monitoruje budżet mocy, automatycznie wykonuje zadania na podstawie wbudowanego 

harmonogramu, odbiera dane z kamer. 

Moduł komunikacji pozwala na połączenie się ze stacją naziemną i przesłanie zebranych 

danych lub odebranie rozkazów. 

ADCS, czyli system kontroli i zmiany orientacji satelity. Aktywny magnetyczny system 

pozwoli na zmianę orientacji satelity w ograniczonym zakresie. 
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4 ZAŁOŻENIA DLA OBC W PW-SAT2 

Zadaniem zespołu PW-Sat2 jest zaprojektowanie i zbudowanie OBC (On-Board Computer) 

w formie jednej płytki o wymiarach standardu PC-104. Moduł będzie pracował w warunkach 

próżni z dużymi gradientami temperatury (od -40°C do 60°C) i podwyższonym promieniowaniem 

jonizującym. 

4.1 PODSTAWOWE ZADANIA KOMPUTERA POKŁADOWEGO 
a) Komunikacja po I2C oraz SPI z podsystemami satelity. Magistrale systemowa i payloadu 

(eksperymentu) są odseparowane. 

b) Odmierzanie czasu trwania misji od momentu wyrzucenia z P-POD-a i włączenia 

zasilania. 

c) Wykonywanie zaplanowanych zadań – wbudowany spis zadań do zrealizowania 

w czasie misji. 

d) Umożliwienie wykonania dowolnego zadania na rozkaz z Ziemi, przed czasem podanym 

w spisie zadań. 

e) Wykonywanie prostych skryptów, przesłanych z Ziemi. 

f) Monitoring budżetu mocy i wydawanie rozkazów układowi zasilania, który 

włącza/wyłącza klucze zasilania. 

g) Odbieranie danych z kamery CAM2 jako skompresowaną serią zdjęć  VGA (5-10 

klatek/s) lub pojedynczy obraz VGA. Odebrane dane należy zapisać w pamięci Flash. 

h) Obsługa równoległej pamięci NOR Flash dla danych obrazu, pamięci Static RAM 

minimum 1MB (pamięć operacyjna), szeregowej pamięci Flash (pomiary prądów, napięć 

i temperatur na pokładzie satelity) i małego bloku pamięci FRAM (scalona pamięć 

ferrytowa, do przechowywania ważnych konfiguracji i mapy uszkodzonych komórek 

pamięci operacyjnej). 

i) Komputer musi być nadzorowany przez sprzętowego watchdoga. 

j) Do linii reset musi być podłączony sprzętowy układ resetu. 

4.2 RÓŻNE ARCHITEKTURY OBC 
Z analizy misji cubesatów w poprzednich podpunktach wynika, że istnieje kilka 

podstawowych architektur OBC. Poniżej zostały one przedstawione wraz z wnioskami. 
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4.2.1 POJEDYNCZY, CENTRALNY MIKROKONTROLER 

Komputer składa się z jednego głównego mikrokontrolera, który komunikuje się 

z podsystemami satelity. Podstawową wadą tego rozwiązania jest brak redundancji. Uszkodzenie 

procesora centralnego uniemożliwia kontynuowanie misji. Przykładem zastosowania tej 

architektury jest AAUSat.  

Misja nie powiodła się, ponieważ nie ustanowiono stabilnej komunikacji. Nie jest do końca 

jasne, z jakiego powodu to się stało. Schemat blokowy  AAUSata: 

 

 

 

Uproszczony schemat, przedstawiający ideę „jeden centralny procesor”: 
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Jedyną zaletą tego rozwiązania jest bardzo proste oprogramowanie. 

4.2.2 DWA IDENTYCZNE, REDUNDANTNE MIKROKONTROLERY 

W skład komputera wchodzą dwa identyczne, niezależne, redundantne komputery. Gdy 

jeden zawiedzie, drugi identyczny przejmuje jego zadania. W roli arbitra, przesądzającego który 

procesor aktualnie przejmuje kontrolę, może wystąpić układ zasilania. Odpytuje dany komputer, 

jeśli nie odpowie, to kontrolę przekazuje drugiemu. 

Takie właśnie rozwiązanie zastosowano w prototypie SwissCube w fazie D. Ostatecznie 

jednak poleciał inny model. 

Uproszczony schemat prezentujący zasadę połączenia dwóch niezależnych mikrokontrolerów: 

 

Wadą tego rozwiązania to, że w identycznych mikrokontrolerach degradacja struktury 

przez promieniowanie jonizujące postępuje w tym samym tempie. Więc jeśli jeden 

mikrokontroler uszkadza się z tego powodu, to istnieje duże prawdopodobieństwo, że drugi 
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będzie uszkodzony w podobnym stopniu. Kolejnym problemem jest ilość zajmowanego miejsca 

na płytce. Rozwiązaniem tego problemu może być kolejny podpunkt. 

4.2.3 DWA RÓŻNE, REDUNDANTNE MIKROKONTROLERY 

W rozwiązaniu, gdzie są dwa identyczne procesory istnieje ryzyko, że jeśli jeden 

mikrokontroler zostanie uszkodzony przez promieniowanie jonizujące, to drugi może być 

uszkodzony w podobnym stopniu. 

Możemy zbudować komputer na dwóch różnych mikrokontrolerach:  

a) Pierwszy, główny, bardzo zaawansowany, o dużym stopniu integracji – potrzebny do obróbki 

obrazu z kamery, skomplikowanych obliczeń, przesyłania dużej ilości danych. 

b) Drugi, zapasowy, prostszy, o znacznie mniejszym stopniu integracji – potrzebny w przypadku 

uszkodzenia procesora z punktu a). Byłby w stanie zastąpić procesor główny w prostszych 

zadaniach. 

 

Na schemacie obok widać jeden główny 

mikrokontroler (nr 1) oraz drugi słabszy (nr 

2). Pierwszy  z nich odpowiada za obróbkę 

zdjęć, przesyłanie zdjęć między kamerą  a 

OBC. 

Degradacja struktur przy dwóch różnych skalach integracji powoduje uszkodzenie w 

różnym czasie. Procesor bardziej zaawansowany ulegnie uszkodzeniu znacznie wcześniej. 

Obecność słabszego mikrokontrolera umożliwi kontynuowanie misji ale w ograniczonym stopniu. 

Nie będzie możliwe przechowywanie dużej ilości zdjęć, czy ich obróbka bez zaawansowanego 

procesora. Być może uda się przesłać na Ziemię zdjęcie „w locie”. Będzie można wydawać  rozkazy 

różnym podsystemom. 

4.3 WYBÓR ARCHITEKTURY OBC DLA PW-SAT2 
W poniższej tabeli przedstawiono wady i zalety trzech różnych architektur, szerzej 

opisanych w poprzednich punktach. 

 Wady Zalety 
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Jeden główny 

mikrokontroler 

- W przypadku uszkodzenia 

głównego mikrokontrolera, misja 

nie może być kontynuowana. 

- Oprogramowanie jest bardzo proste. 

- Płytka PCB jest mniejsza niż w 

pozostałych rozwiązaniach. 

Dwa identyczne, 

redundantne 

mikrokontrolery 

- W mikrokontrolerach o tej samej 

skali integracji proces degradacji 

struktury występuje w podobnym 

tempie. 

- Elementy na płytce zajmują dwa 

razy więcej miejsca, niż w 

przypadku rozwiązania z jednym, 

głównym mikrokontrolerem. 

- EPS musi być arbitrem, 

rozstrzygający który 

mikrokontroler działa w danym 

momencie. 

- Kiedy jeden mikrokontroler się 

przegrzeje, drugi może przejąć 

zadania z tymi samymi ustawieniami. 

- Oprogramowanie może być 

identyczne. Arbitrażem zająłby się 

EPS. 

Dwa różne, 

redundantne 

mikrokontrolery 

- Oprogramowanie dla jednego 

i drugiego mikrokontrolera musi 

być inne (przynajmniej warstwa 

sterowników sprzętu). 

- Proces degradacji postępuje w 

różnym tempie. Mikrokontroler o 

mniejszej skali integracji będzie 

działał dłużej. 

- Ilość zajmowanego miejsca na PCB 

jest kompromisem pomiędzy dwoma 

powyższymi rozwiązaniami. 

 

Ze względu na ograniczoną ilość miejsca na pokładzie PW-Sat2 nie możemy zastosować 

rozwiązania z dwoma identycznymi mikrokontrolerami. Dochodzi to tego jeszcze wspomniany 

powyżej problem identycznej degradacji struktury. Odpada również rozwiązanie z jednym, 

głównym mikrokontrolerem, ponieważ OBC stanie się najsłabszym ogniwem, bez redundancji. 

Tak ważny podsystem jak OBC wymaga redundancji podstawowych bloków. Dlatego dla satelity 

PW-Sat2 wytypowano architekturę z dwoma różnymi, niezależnymi mikrokontrolerami. Jeden z 

tych mikrokontrolerów będzie znacznie bardziej skomplikowany, co pozwoli na przesyłanie 

obrazów, robienie i zapisywanie wielu zdjęć oraz ich obróbkę. Mniejszy będzie pełnił rolę 

mikrokontrolera zapasowego, będzie o mniejszej skali integracji. Pozwoli to na dłuższą pracę na 

orbicie. 
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4.4 POTRZEBNE BLOKI PAMIĘCI OBC 
Najprościej mówiąc, pamięci podzielić można na ulotne i nieulotne. Pamięci ulotne 

stosowane są do przechowywania danych w trakcie działania systemu, a po odłączeniu zasilania 

są tracone. Inaczej jest w przypadku pamięci nieulotnych. Tutaj po odłączeniu zasilania, dane 

pozostają. Komputer pokładowy PW-Sat2 potrzebuje innego rodzaju pamięci do przechowywania 

wyników aktualnej pracy, czy do zapisywania zdjęć. 

W poprzednich analizach wytypowano architekturę dwóch różnych, redundantnych 

mikrokontrolerów (jeden zaawansowany i szybki, a drugi wolniejszy ale za to mniej wrażliwy na 

promieniowanie jonizujące). Uproszczony schemat: 

 

Powyższy rysunek jest prezentacją idei łączenia dwóch różnych mikrokontrolerów. W tej 

części schemat ten zostanie rozwinięty o potrzebne bloki pamięci. 

4.4.1 PAMIĘĆ OBRAZÓW I FILMU Z KAMERY 

Do przechowywania zdjęć i filmu potrzebna jest pamięć nieulotna o dużej pojemności, np. 

NOR Flash lub NAND Flash. Musi  zapewnić zapisanie minimum 20 zdjęć i 10 filmów z CAM2 

o długości 30s oraz 10MB danych payloadu. Aby zapewnić możliwie jak największą prędkość 

zapisu i odczytu, musi to być pamięć równoległa, bezpośrednio obsługiwana przez główny 

mikrokontroler. 

4.4.2 PAMIĘĆ USTAWIEŃ SYSTEMOWYCH 

Tutaj również wymagana jest pamięć nieulotna ale inna niż ta, która używana jest to 

przechowywania zdjęć i filmów. Będą tam przechowywane dane ustawień 

systemowych (coś w rodzaju rejestru), mapy uszkodzonych komórek pamięci 

RAM, stałe, aktualnie trwających zadań, itp. Więc podstawowym wymaganiem jest 

większa odporność na promieniowanie jonizujące, które spełnia pamięć FRAM. 
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Dla poprawienia niezawodności można zastosować dwie identyczne pamięci ustawień. W 

jednej i drugiej pamięci byłyby identyczne dane, tak jak w macierzy dysków twardych RAID 1. 

Do tej pamięć dostęp musi mieć także drugi, redundantny mikrokontroler. Dzięki temu, po 

awarii głównego komputera, będzie mógł odczytać ustawienia i kontynuować przerwane zadanie. 

4.4.3 PAMIĘĆ RAM 

Podczas obróbki obrazu, składania pakietów i wysyłania danych, potrzebna jest duża ilość 

pamięci RAM. Pamięć RAM służy do przechowywania aktualnych wyników pracy, gdzie główny 

mikrokontroler korzysta z niej bezpośrednio. Wymagana jest bardzo duża prędkość zapisu 

i odczytu oraz przechowanie minimum jednego nieskompresowanego obrazu z dowolnej kamery. 

Do obsługi takiej pamięci potrzebny jest mikrokontroler z wbudowanym kontrolerem pamięci 

Static RAM lub Dynamic RAM. 

4.4.4 PAMIĘĆ POMIARÓW 

W układzie zasilania na każdej szynie zasilania mierzone jest napięcie i prąd. 

Przekroczenie przewidywanego poboru prądu przez podsystem może również powodować 

uszkodzenie innych systemów. Ciągły pomiar i reagowania zapobiega temu. 

Co jakiś czas będą przeprowadzane testy systemu. Wyniki przechowywać należy w 

nieulotnej pamięci NOR Flash lub NAND Flash. Przy każdej sesji łączności dane pomiarów można 

przesłać na Ziemię i w razie możliwości awarii, odpowiednio zareagować. 

4.5 DOBÓR BLOKÓW PAMIĘCI OBC 
Do przechowywania wyników aktualnej pracy stosuje się najczęściej pamięci ulotne, dane 

tracone są po odłączeniu zasilania. Są bardzo szybkie, dzięki temu „nadążają” za rdzeniem 

procesora, który wykonuje obliczenia. Takie cechy posiadają statyczne pamięci RAM, czyli SRAM 

(static random-access memory). 

Aby przechowywać dane w sposób trwały, należy zastosować pamięć nieulotną, np. 

pamięć Flash. Pamięci tego typu są większe od pamięci operacyjnej ale za to znacznie wolniejsze. 

Nadają się do przechowywania danych na takiej zasadzie, jak to robi dysk twardy w komputerze 

PC. Zapisujemy tam duże ilości danych, a odczytujemy po pewnym czasie. 

4.5.1 DYNAMICZNA I STATYCZNA PAMIĘĆ  RAM 

DRAM to rodzaj ulotnej pamięci o dostępie 

swobodnym (dynamic random-access memory). Zbudowana 

jest z matrycy kondensatorów i łączonych je tranzystorów do 
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linii wierszy i kolumn. Kondensatory pełnią funkcję elementu pamiętającego. Jeden kondensator 

przechowuje 1-bit informacji. Po pewnym czasie kondensator się rozładowuje i informacja jest 

tracona. Aby temu zapobiec, pamięć odświeżana jest cyklicznie, przez odczyt i ponowny zapis. 

Powszechnie stosowana w komputerach osobistych jako pamięć operacyjna. Jej zaletą jest niska 

cena. 

W przestrzeni kosmicznej nie jest stosowana ze względu na zawodność. 

Najczęściej stosuje się statyczną pamięć RAM. SRAM to rodzaj 

ulotnej pamięci o dostępie swobodnym. Zbudowana jest z siatki 

przerzutników bistabilnych. Elementem pamiętającym jest przerzutnik, 

który może być w dwóch stanach. Po ustawieniu pamięta dany stan do 

czasu wyłączenia zasilania. Nie wymaga odświeżania i jest szybsza od DRAM, dlatego stosuję się 

ją jako pamięć podręczna procesora (cache). Jest za to droższa i dużo bardziej skomplikowana. 

W PW-Sat2 zostanie wykorzystana pamięć typu SRAM do przechowywania danych 

bieżących obliczeń. Może to być, np. obróbka obrazu, pakowanie pakietu dla modułu komunikacji 

do wysłania. 

4.5.2 DOBIERANIE ROZMIARU PAMIĘCI RAM 

Operacje na obrazie narzucają pewien minimalny rozmiar pamięci SRAM. Na początku 

rozpatrzmy wczytywanie nieskompresowanego obrazu z kamery VGA (640x480pix) w RGB 

o precyzji 8-bit na każdy z kolorów: 

- na każdy piksel przypada 24 bity, bo 8bit+8bit+8bit=24bit (R+G+B), 

- ilość pikseli na matrycy VGA: 640x480=307200 pikseli, czyli około 0,31Mpix. 

- ilość bitów: 307200*24=7372800 bitów 

- ilość bajtów: 7372800/8=921600, czyli 900kB lub około 0.88MB na jedno zdjęcie VGA. 

Jedno nieskompresowane zdjęcie o wymiarach VGA (640x480pix) w pamięci SRAM 

zajmuje około 0.88MB.  

Nawet jeśli zdjęcia z kamer będą skompresowane za pomocą JPG, to pamięć SRAM 

zostanie dobrana dla najgorszego możliwego przypadku: nieskompresowanego obrazu. Jeśli na 

pokładzie będzie kamera VGA, minimalny rozmiar pamięci SRAM to 1MB, z pewnym marginesem 

bezpieczeństwa. Pamięci SRAM o obliczonych rozmiarach są dostępne w handlu. 
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4.5.3 PAMIĘĆ FLASH DLA OBRAZÓW, FILMU I PAYLOADU 

Flash jest pamięcią nieulotną. Służy do przechowywania dużej ilości danych, które po 

odłączeniu zasilania nie są tracone. Są dwa rodzaje pamięci Flash: NAND Flash i NOR Flash. Różnią 

się budową wewnętrzną.  

NAND Flash     NOR Flash 

 

W pamięciach NOR Flash mamy bezpośredni dostęp do każdej komórki pamięci, 

a w NAND jest dostęp sekwencyjny. Sekwencyjny dostęp wymaga wczytania do pamięci RAM 

większego bloku danych z NAND Flash, z którego odczytywana jest pożądana wartość. 

Technologia NAND Flash stosowana jest w kartach pamięci, telefonach komórkowych, PenDrive, 

itp. NAND Flash wymaga wielu operacji, które wymagają dużej ilości energii. W pamięciach NOR 

Flash odczytujemy tylko to, co nas interesuje. Mamy krótszy czas dostępu do danych. Wadą tych 

pamięci jest wysoka cena i mała pojemność – do 512MB. W przypadku komputera pokładowego 

satelity kluczowym kryterium jest moc wykorzystywana do odczytu określonej ilości danych. Pod 

tym względem pamięci NOR Flash są znacznie lepszym rozwiązaniem. Dlatego do 

przechowywania zdjęć, filmu i danych payloadu na pokładzie  

PW-Sat2 będzie wykorzystywana pamięć NOR Flash. 

4.5.4 ROZMIAR JEDNEGO OBRAZU JPG KAMERY CAM2 

Kamera CAM2 PW-Sat2 rejestruje moment otwarcia 

struktury deorbitacyjnej. Jej drugim zadaniem jest 

fotografowanie powierzchni Ziemi. Niestety w takiej misji nie jest 

możliwe wysyłanie nieskompresowanych obrazów do stacji 

naziemnej. Okno łączności trwa najwyżej 15min, a prędkość 

transmisji sięga 10kbps (UHF/VHF). Obraz musi być tak 

skompresowany, aby można było wysłać pięć zdjęć w jednym oknie widoczności. W tym czasie 

możemy wysłać maksymalnie 1MB danych. Więc rozmiar jednego zdjęcia nie powinien 

przekraczać 200kB. 

Określimy rozmiar jednego zdjęcia w formie nieskompresowanej i skompresowanej 

algorytmem JPG w różnej jakości. Przyjmijmy, że jako CAM2 została wybrana kamera 0,3Mpix z 

ośmioma bitami na każdy kolor składowy RGB, czyli 24-bity na każdy piksel. Do analizy 
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wykorzystamy zdjęcie stacji MIR wykonane z orbity okołoziemskiej na wysokości około 400km. 

Podobne obrazy może widzieć kamera PW-Sat2. Obraz przeskalowano do rozmiaru około 

0,3Mpix i zapisano jako bitmapę. Jej rozmiar to 1MB. Współczynnik kompresji jest odniesieniem 

do tej wartości. W analizie umieszczono fragmenty powyższego obrazu, pokazujące wpływ 

kompresji JPG na szczegóły obrazu. 
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Referencyjny fragment obrazu, nieskompresowanego zdjęcia stacji MIR: 

Parametry 

BMP 

Rozmiar pliku Fragment obrazu 

R8bit, 

G8bit, 

B8bit 

1MB 

 

 

Poniżej umieszczono wyniki analizy rozmiaru pliku przy kompresji JPG z różną jakością: 

Jakość JPG 
Współczynnik 

kompresji 
Fragment obrazu 

100% 4,8 : 1 

 

90% 17,5 : 1 

 

80% 27,9 : 1 

 

70% 36,6 : 1 

 

60% 46,5 : 1 
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50% 53,2 : 1 

 

40% 62,3 : 1 

 

30% 77 : 1 

 

20% 101 : 1 

 

10% 162,7 : 1 

 

 

Z powyższej analizy wykreślono zależność współczynnika kompresji od jakości JPG: 
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Do analizy wykorzystano program GIMP. Ustawienia eksportu do JPG: 

 

Czym niższa jakość kompresji JPG, tym większe zniekształcenia obrazu. Na obrazach 

skompresowanych JPG o jakości 100% i 90% trudno gołym okiem dostrzec różnicę między nimi 

a oryginałem. Akceptowalne zniekształcenia wprowadza kompresja z jakością 80% i 70%. Poniżej 

tych wartości szczegóły obrazu są bardzo mocno zniekształcone. Dlatego kamera użyta jako CAM2 

w PW-Sat2 nie może kompresować z jakością gorszą od 70%. Przy kompresji 100% współczynnik 

kompresji wynosi 4,8 :  1, a dla 70% 36,6 : 1. Ze względu na to, że różnica między 100% a 90% jest 

niewielka, kamera nie powinna kompresować z jakością 100%. Jakość kompresji CAM2 powinna 

zawierać się w zakresie 70-90%. Przy takiej kompresji rozmiar jednego obrazu 0,3Mpix wynosi 

od 30 do 80kB. Wszystko zależy od tego ile szczegółów jest na zarejestrowanym obrazie. 

Obliczone wartości należy traktować jako przybliżenie. 

4.5.5 ROZMIAR FILMU Z KAMERY CAM2 

Zadaniem kamery CAM2 (pod panelami słonecznymi) jest nagranie momentu otwarcia 

struktury deorbitacyjnej. Kamera będzie robiła serię zdjęć w rozdzielczości VGA (0,31Mpix) 

z prędkością do 5 klatek/s. Dane wyjściowe powinny być w formacie JPG. Czas trwania takiego 

filmu do 30s. 

Bez kompresji seria zdjęć z częstotliwością 5 latek/s, o długości 30s miałaby rozmiar 

około 132MB (640pix * 480pix * 24bit * 5klatek * 30s). Wysłanie takiego filmu za pomocą 
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transmitera UHV lub VHF (10kbps) trwałoby około 32,5h. Nie jest to możliwe, więc obrazy muszą 

być skompresowane algorytmem JPG. 

Obrazy z kamery CAM2 nie muszą mieć wysokiej rozdzielczości i jakości. Wystarczy 

kompresja JPG o jakości nawet 50%. Z analizy w poprzednim punkcie wynika, że współczynnik 

kompresji takiego obrazu wynosi 53,2 : 1. Oczywiście zależy on od obrazu, który jest 

kompresowany. Przy takiej jakości bezpiecznie można przyjąć, że współczynnik kompresji będzie 

nie gorszy niż 15 : 1. Przy tym współczynniku rozmiar filmu wynosi 8,8MB. Przy 10kbps potrzeba 

by było 36 okien widoczności, każde trwa 15-minut. Jest to bardzo trudne do wykonania, więc 

rozmiar filmu musi być jeszcze bardziej zminimalizowany.  

Można zmniejszyć rozdzielczość obrazu do 320x240 w formacie wyjściowym z kamery 

YUV - luminancja, chrominancja, chrominancja w proporcjach 4:2:2. Przy takich parametrach 

nieskompresowany film o długości 30s i 5 klatek/s miałby rozmiar 11MB (320pix * 240pix * 8-bit 

* 5klatek * 30s). Przy zmniejszonej jakości oraz współczynniku kompresji 15 : 1 w JPG rozmiar 

jednego filmu jest poniżej 1MB. Dla 10kbps wystarczy jedno 15-minutowe okno widoczności, aby 

wysłać film na Ziemię. 

4.5.6 DOBIERANIE ROZMIARU PAMIĘCI OBRAZÓW, FILMU I PAYLOADU 

Pamięć NOR Flash będzie służyła do przechowania zdjęć, filmu i danych payloadu. Na 

rozkaz zostaną przesłane do stancji naziemnej. Zdjęcia będą zapisywane w formie 

skompresowanego obrazu algorytmem JPG, a film jako seria obrazów JPG o niższej jakości. 

Pamięć NOR Flash musi zapewnić przechowanie przynajmniej 20 skompresowanych zdjęć 

1Mpix o rozmiarze 200kB każde, 10 skompresowanych filmów (320x240, YUV 4:2:2, 5klatek/s) 

o rozmiarze 1MB każdy oraz przynajmniej 10MB danych payloadu. Obliczenia: 

20zdjęć * 200kB = około 4MB 

10filmów * 1MB = 10MB 

Minimalny rozmiar NOR Flash to 24MB (4MB zdjęć + 10MB filmów + 10MB payloadu). 

Najbliższym standardowym rozmiarem jest 32MB. Pamięci NOR Flash o takiej wielkości są 

dostępne w handlu. 
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4.5.8 LOSOWE USZKODZENIA KOMÓREK PAMIĘCI 

Promieniowanie jonizujące, po dłuższym oddziaływaniu, powoduje 

losowe uszkadzane kolejnych komórek pamięci. Dzieje się to zarówno z 

pamięcią SRAM, jak i NOR Flash, czy NAND Flash. Dobrym przykładem 

działania tego zjawiska są usterki pamięci i instrumentów satelity Galileo 

badającego Jowisza. Obsługa naziemna modyfikowała oprogramowanie tak, 

aby omijało uszkodzone komórki pamięci. Galileo pochłonął w tym czasie dawkę promieniowania 

czterokrotnie większą, niż na którą był zaprojektowany. 

Program symulujący losowe uszkodzenia komórek pamięci 

Na potrzeby testów  oddziaływania uszkodzeń 

komórek pamięci na integralność danych obrazu i 

telemetrii, powstał program. Jego zadaniem jest 

uszkadzanie w pseudolosowych miejscach bajtów pliku 

wejściowego w sposób pseudolosowy. 

Klikając „Import image” wczytujemy wybrany obraz. 

Następnie wpisujemy „Percent of distortion” i klikamy „Generate Random Byte Distortion”, po 

czym klikamy „Export image”. Zniekształcony obraz zostanie zapisany w tym samym katalogu, co 

oryginał, ale z podanym sufiksem. W przyszłości program ten zostanie wyposażony w dodatkowe 

opcje symulacji uszkodzeń komórek pamięci. 
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Oryginalny obraz – bez zniekształceń 

Do zbadania wpływu uszkodzeń losowych komórek pamięci na integralność danych 

obrazów w różnych formatach, zostanie wykorzystany poniższy obraz (320x240 pix):  

 

Skutki uszkodzenia pamięci obrazu BMP 

Obraz nieskompresowany zapisany jest jako bitmapa BMP (format Windows). Określona 

ilość bitów odpowiada jednemu pikselowi. Uszkodzenie części bitów obrazu powoduje utratę 

danych części obrazu. Nawet jeśli w takim obrazie w losowych miejscach uszkodzone zostanie 

10% pikseli, to jest możliwość odczytania takiego obrazu. Jeśli uszkodzony zostanie nagłówek 

pliku BMP, to jest możliwość skopiowania go z innego obrazu, w tym samym formacie i rozmiarze. 

     



 

PW-Sat2 Komputer pokładowy PW-Sat2 

 

1.1 PL Kategoria: Tylko do użytku 
wewnętrznego 

Faza A projektu PW-Sat2 
 

32 z 52 

W mapie bitowej BMP po lewej stronie uszkodzono 1% pliku, a po prawej 10%. Mimo tych 

uszkodzeń zarówno jeden, jak i drugi obraz jest czytelny. W drugim obrazie uszkodzeniu uległ 

również nagłówek pliku BMP. Skopiowano go z innego obrazu BMP o tych samych rozmiarach. 

Skutki uszkodzenia pamięci obrazu JPG 

Skompresowany obraz JPG jest znacznie bardziej wrażliwy na uszkodzenia pojedynczych 

komórek pamięci: 

   

Po lewej stronie obraz JPG z uszkodzeniem pliku o współczynniku 0,1%. Obraz jest 

nieczytelny. Po prawej stronie ten sam obraz JPG z naprawionym nagłówkiem. Plik w formacie 

JPG posiada stały nagłówek, który został skopiowany z innego obrazu. Obraz JPG stał się bardziej 

czytelny. Obrazy JPG o współczynniku uszkodzenia powyżej 0,1% najczęściej nie są możliwe do 

odzyskania. Przykład ten pokazuje, że pliki JPG są wrażliwe zarówno na ilość uszkodzeń, jak i na 

miejsce, w którym uszkodzona została pamięci obrazu. 
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Skutki uszkodzenia pamięci obrazu PNG i GIF 

Przeprowadzono badania również z obrazami w formacie PNG i GIF. Obraz w pierwszym 

i drugim formacie są jeszcze bardziej wrażliwe na uszkodzenia pojedynczych bajtów. Nawet 

pojedyncze uszkodzenie wewnątrz pliku, a nie w nagłówku pliku, uniemożliwia jego odczytanie. 

     

Po lewej stronie obraz PNG, a po prawej GIF. Współczynniki uszkodzenia plików wynoszą 

0,1%. Na pierwszym obrazie widać nieregularny szum, a drugi obraz w większości jest 

niewidoczny. Nie było możliwe odzyskanie tych obrazów, nawet poprzez podmianę nagłówków, 

czy kolejnych dziesiątek bajtów. 

Zapobieganie skutkom uszkodzeń pamięci obrazu 

Uszkodzenie pamięci obrazu powoduje utratę części informacji o obrazie. Jeśli nie 

zastosowano kodu korekcyjnego, może dojść do takiej sytuacji, że wszystkie otrzymane obrazy 

będą nieczytelne. Aby temu zapobiec, w kolejnych fazach projektu, należy przeprowadzić badania 

i odnaleźć bezpieczniejszy sposób przechowywania obrazów, tak aby pojedyncze, losowe 

uszkodzenia komórek pamięci, nie doprowadziły do utraty danych obrazu. 
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4.7 OGÓLNY SCHEMAT BLOKOWY OBC 
Poniższy schemat blokowy przedstawia wyniki dotychczasowych analiz budowy OBC: 

 

 
Mikrokontroler 0 – OBC0 
Główny mikrokontroler, który będzie posiadał wystarczająca moc obliczeniową do przesyłania 

zdjęć i ich kompresji. Będzie odbierał obrazy z CAM2. 

 

Statyczna pamięć RAM OBC0 
Pamięć do przechowywania aktualnie trwających obliczeń, np. buforowanie zdjęcia przesyłanego 

z kamery do pamięci Flash, przechowywanie zmiennych, itp. 

 

Pamięć danych NOR Flash 
Przechowuje zdjęcia, filmy i dane payloadu zebrane podczas trwania misji. Działa tak jak dysk 

twardy w komputerze stacjonarnym. 

 

Mikrokontroler 1 – OBC1 
Jego zadaniem jest częściowe zastąpienie OBC0, jeśli ten zawiedzie. Jest znacznie mniej 

zaawansowany od OBC1. Jego struktura będzie o mniejszej skali integracji, co pozwoli na dłużą 

pracę przy zwiększonym promieniowaniu jonizującym. 

 
Pamięć Flash OBC1 
Szeregowa pamięć Flash do przechowywania danych OBC1. Nie jest krytycznie potrzebna 

w działaniu zapasowego komputera, ale pozwala na zapisywanie wyników eksperymentów po 

uszkodzeniu OBC0. 
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Arbitraż między OBC0 a OBC1 
Mikrokontroler 0 i 1 powinny mieć niezależne zasilanie, włączane przez układ zasilania. Tuż po 

uruchomieniu OBC odpytuje OBC0, jeśli nie odpowiada, to wyłącza go i uruchamia zapasowy - 

OBC1. Mimo tego, że to EPS odłączył zasilanie OBC0, to OBC1 (zapasowy) może uruchomić 

komputer OBC0. Dzięki temu z Ziemi za pomocą OBC1, można przekonfigurować OBC0. 

 

Układ nadzoru i resetu z watchdogiem 
W momencie zawieszenia OBC0 lub OBC1, np. przez przepełnienie stosu, układ watchdoga 

uruchomi go ponownie. Układ nadzoru i resetu czuwa nad poprawnością zbocza restartującego 

na linii reset mikrokontrolera. Cykliczne restartowanie komputera pokładowego (tylko w OBC0), 

np. co kilka godzin, zmniejszy ryzyko przepełnienia stosu, itp. 

 

Pamięć danych pomiarowych – Serial Flash 0 
Komputer pokładowy co jakiś czas będzie przeprowadzał pomiary napięcia zasilania, temperatur, 

itp. Szeregowa pamięć Flash, podłączona do SPI, przechowa te dane, które przy najbliższej sesji 

łączności zostaną przesłane na Ziemię. Może zastąpić pamięć NOR Flash jako pamięć payloadu. 

Jeśli nastąpi uszkodzenie OBC0, zostaje odłączony od zasilania. Pamięć danych pomiarowych 

może być zasilana z OBC0 lub OBC1, dzięki temu mamy dostęp do tej pamięci, nawet w przypadku 

awarii OBC0. Tak samo działa mechanizm zasilania pamięci FRAM. 

 

Pamięć konfiguracji – FRAM 
Służy do przechowywania danych konfiguracji systemu, mapy uszkodzonych komórek pamięci 

SRAM. Jest zasilana w podobny sposób, jak Serial Flash 0 i działa w konfiguracji RAID 1. 

 

Wewnętrzne szyny I2C i SPI 
Przesyłają dane pomiędzy peryferiami wewnątrz podsystemu OBC. 

 

Interfejsy kamery  CAM2 
Ośmiobitowe równoległe szyny danych, łączące kamerę z OBC. Przesyłane tam dane obrazu 

z kamery. Szyną payloadu I2C lub SPI kamera odbiera rozkazy. 

 

Diagnostyka OBC0 i OBC1 

Dwa niezależne interfejsy UART, z których jeden łączy się z OBC0, a drugi z OBC1. Za ich pomocą 

będzie można nawiązać połączenie z komputera PC i zmienić ustawienia, bez potrzeby 

programowania. Może też je wykorzystać podczas testów tuż przed startem. 
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Zewnętrzne szyny I2C i SPI 

Na zewnątrz komputera pokładowego wyprowadzone są szyny I2C oraz SPI. Dodatkowo 

podzielono je na systemową i payloadu. I2C służy do sterowania podsystemami satelity 

i przesyłania niewielkiej ilości danych, a SPI do przesyłania dużych ilości danych. 
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5 DOBÓR PODZESPOŁÓW DO PROTOTYPU OBC0 1V0 

Z poprzednich analiz wynika, że najlepszym rozwiązaniem OBC dla PW-Sat2 jest 

architektura z dwoma różnymi, niezależnymi mikrokontrolerami. Wcześniej przedstawiono 

szczegółowy schemat blokowy z uwzględnieniem rodzajów pamięci. Na tej podstawie dobrane 

zostaną odpowiednie mikrokontrolery i układy pamięci. 

Zostaną wykonane prototypy OBC0 (główny) i OBC1 (zapasowy) jako dwie niezależne 

płytki ewaluacyjne, dzięki temu programiści otrzymają gotowe układy do prowadzenia badań 

i rozwoju oprogramowania. Niezależne płytki pozwolą ograniczyć koszty i przyspieszyć prace w 

początkowej fazie projektu. Celem jest stworzenie bezawaryjnie działającego prototypu głównego 

komputera pokładowego. Kiedy OBC0 i OBC1 będą dostatecznie dopracowane, nastąpi ich 

połączenie do jednej płytki w standardzie PC-104. 

Bloki pamięci OBC0 

Na płycie głównego komputera OBC0 umieszczone będą bloki pamięci: 

- SRAM – pamięć do przechowywania aktualnych wyników pracy – pamięć ulotna 

- NOR Flash – do przechowywania zdjęć, filmów i danych payloadu – pamięć nieulotna 

- Serial Flash – do przechowywania danych pomiarowych prądów, napięć, mocy – 

pamięć nieulotna 

- FRAM – do przechowywania danych konfiguracyjnych i stanu wykonywanych aktualnie 

wątków 

Zasilanie układów OBC0 

Z zewnątrz będzie doprowadzone zasilanie o napięciu 12V, więc prototyp powinien 

posiadać przetwornice zamieniające na 5V i 3.3V. Układ zasilania powinien mierzyć prąd 

pobierany przez każdy układ wchodzący w skład OBC, ich napięcia zasilania i temperatury 

(pomiar prądu każdego z układów pozwoli na stworzenie możliwie jak najbardziej optymalnego 

algorytmu zarządzania energią). Zasilanie każdej z pamięci będzie można włączać/wyłączać za 

pomocą klucza tranzystorowego. Włączone będą tylko używane pamięci, co pozwoli oszczędzić 

energię. 

  



 

PW-Sat2 Komputer pokładowy PW-Sat2 

 

1.1 PL Kategoria: Tylko do użytku 
wewnętrznego 

Faza A projektu PW-Sat2 
 

38 z 52 

Interfejsy komunikacyjne OBC0 

Na zewnątrz wyprowadzone będą magistrale I2C, SPI i interfejs równoległy do kamery 

(do prototypu kamery CAM2). Architektura wymaga minimum 3xI2C, jedna w prototypie może 

być ich 2 (pomijamy podział na magistralę systemową i payloadu – dla uproszczenia). 

5.1 GŁÓWNY MIKROKONTROLER 
Wymagania stawiane głównemu mikrokontrolerowi: 

1. Zdolność do odbioru danych z kamery i zapisu do pamięci Flash. Nie jest potrzebna 

kompresja „w locie”, ponieważ obrazy z kamery będą już skompresowane. 

2. Zmiana taktowania rdzenia – częstotliwość jest zmniejszana przy przejściu w stan 

uśpienia. Czym mniejsza częstotliwość taktowania, tym mniejszy pobór energii 

i wydzielanie ciepła. 

3. Sprzętowa obsługa I2C (Inter-Integrated Circuit), SPI (Serial Peripheral Interface Bus), 

UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter), interfejs równoległy pamięci 

SRAM (Static random-access memory), interfejs równoległy NOR Flash. 

4. Zestaw timerów do precyzyjnego odmierzania czasu. 

5. Zgodność z takimi systemami operacyjnymi, jak eCos, FreeRTOS czy embedded Linux. 

6. Potrzebny tryb uśpienia/oszczędzania energii. 

7. Minimum 3x I2C, 3xSPI i 1xUART, wolne porty GPIO dla równoległych interfejsów 

kamery. 

8. Przynajmniej jedna misja na orbicie zakończona sukcesem. 

9. DMA, potrzebne do szybkiego przesyłania danych między peryferiami. 

10. Zakres temperatur przynajmniej od -40 do 85°C. 

11. Architektura 16 lub 32-bitowa. 

12. Dzięki wbudowanej pamięci programu o wielkości 512kB-1MB nie będzie trzeba 

umieszczać zewnętrznej pamięci Flash. Ograniczy to skomplikowanie połączeń. 

MSP430 firmy TI 

Bardzo oszczędne 16-bitowe (sygnałowe) mikrokontrolery RISC z częstotliwością 

taktowania do 25MHz. Ich cechą charakterystyczną jest architektura zgodna z architekturą Von 

Neumana. Program i dane przechowywane są w tej samej pamięci. Dzięki temu istnieje możliwość 

tak zwanego self-programmingu. Teoretycznie mikrokontroler jest w stanie wygenerować kod, 

a następnie go wykonać. Mechanizm ten można wykorzystać do aktualizacji oprogramowania na 

orbicie. 
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Istnieją wersje tych mikrokontrolerów, gdzie podział pamięci danych i programu można 

wykonywać dowolnie. Możliwe jest to dzięki pamięci FRAM, która jest jednocześnie nieulotna, 

bardzo szybka i co ważne, energooszczędna. Rozmiary tej pamięci są zazwyczaj niewielkie, rzędu 

kilkudziesięciu kilobajtów. 

Schemat blokowy mikrokontrolera MSP430F5325IPN: 

 

Wszystko podłączone jest do tej samej szyny adresowej i danych. Parametry MSP430F5325IPN: 

1. Napięcie zasilania 1.8 – 3.6V 

2. Oszczędny w trybie aktywnym (wszystko włączone): 300µA/MHz przy 8MHz 

3. Kilka trybów oszczędzania energii: LPM3~2.1µA, LPM4~1.1µA, LPM4-5~0.18 µA 

4. Budzenie z trybu uśpienia w 3.5µs 

5. Architektura 16-bit, zewnętrzna pamięć, taktowanie do 25MHz 

6. Elastyczny system zarządzania energią 

7. 4 timery 16-bitowe 

8. Dwa podwójne uniwersalne szeregowe interfejsy z I2C, SPI lub UART 

9. 12-bitowy przetwornik analogowo cyfrowy, komparator napięcia 

10. Dostępne układy o zakresie temperatury pracy od -40 do 85°C 

11. Trzy-kanałowy DMA, prosty RTC, Watchdog 

12. Flash 128kB, SRAM 6kB (dostępny jest MSP430F5329 o wielkości SRAM 10kB). 

Mikrokontrolery MSP430 są bardzo często wykorzystywane w misjach cubesatowych. Istnieją 

nawet moduły OBC komercyjnie dostępne z tymi układami (np. Pumpkin CubeSat Kit FM430). 

W satelicie Delfi-C3 zastosowano taki moduł. Podczas misji okazało się, że są problemy 

w działaniu pokładowej szyny I2C. 
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ARM7TDMI 

Rodzina mikrokontrolerów 32-bitowych ARM7TDMI powstała w 1993r zgodna z 

architekturą ARMv4T Von Neumana. Przez wiele lat były stosowane w telefonach komórkowych. 

Jednym z tych mikrokontrolerów są układy firmy Atmel serii SAM7. Poniżej przedstawiono 

schemat blokowy układu AT91SAM7SE512, również szeroko stosowanego w misjach 

cubesatowych (dostępne są moduły z bardzo podobnymi układami, np. komputery OBC firmy 

GOMSpace NanoMind A712D): 

 

 

Parametry mikrokontrolera AT91SAM7SE512: 

1. 32-bitowa architektura RISC 

2. Wewnętrzna pamięć Flash do 512kB 

3. Do 32kB pamięci SRAM 

4. Kontroler pamięci z zewnętrznym interfejsem (EBI) 

5. Taktowanie do 55MHz i dynamiczna zmiana taktowania 

6. Timery 20-bitowe i 12-bitowe oraz PWM 

7. Watchdog i układ RTC 
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8. Kontroler interfejsu USB 

9. Dwa UARTy, jeden I2C,  jeden SPI 

10. Ośmiokanałowy przetwornik analogowo-cyfrowy 10-bitowy 

11. Napięcie zasilania 1.8 lub 3.3V 

12. W trybie uśpienia przy temperaturze 25°C pobiera 12-60µA, taktowanie obniżone do 

500Hz 

13. Zakres temperatury pracy od -40 do 85°C 

14. Jedenaście kanałów DMA 

15. Potokowość przetwarzania rozkazów 

16. Debugowanie przez JTAG 

17. Korekcja błędów ECC dla pamięci Flash 

18. Proces technologiczny 130nm 

ARM Cortex-M3 

ARM Cortex-M3 to nowoczesne 32-bitowe układy RISC o architekturze Harwardzkiej. 

Układy z większą ilością wyprowadzeń posiadają kontroler pamięci SRAM i Flash. Układy te 

charakteryzują się dużą ilością interfejsów. Parametry układu STM32F103ZGT6: 

1. 32-bitowa architektura RISC 

2. Wewnętrzna pamięć Flash do 1MB oraz do 96kB SRAM 

3. Zaawansowany kontroler przerwań (NVIC) 

4. Zasilanie od 2 do 3.6V 

5. Tryby oszczędzania energii: w STANDBY przy VDD=3.3C pobiera 2.5µA, a w trybie 

STOP 50µA 

6. 12-bitowe przetworniki analogowo-cyfrowe i cyfrowo-analogowe 

7. Do 112 portów IO 

8. Bardzo dużo interfejsów komunikacyjnych:2x I2C, 5x USART, 3x SPI, CAN, USB, SDIO 

9. Zakres temperatury pracy od -40 do 105°C 

10. Proces technologiczny 180nm1 

11. Debugowanie przez JTAG/SWD  

12. Kontroler zewnętrznej pamięci 

13. 12 kanałów DMA 

                                                             
 

1 1. http://zeptobars.ru/en/read/open-microchip-asic-what-inside-II-msp430-pic-z80 
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14. Układ watchdoga 

Podobny mikrokontroler użyty został w OBC satelity ESTCube-1. Komputer działał bez zarzutu. 

 

ARM Cortex-M3 jest dużo bardziej zaawansowany od poprzednio analizowanych. Są 
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obecnie jednymi z częściej stosowanych mikrokontrolerów w systemach wbudowanych, 

więc są bardzo dobrze znane wśród elektroników. 

Wybór układu głównego mikrokontrolera OBC 

Układy MSP430 nie są u nas szeroko znane i stosowane. Najczęściej stosuje się 

mikrokontrolery ARM, przez co są lepiej znane wśród naszych programistów. W tym przypadku, 

gdzie jest niewiele czasu, musimy polegać na sprawdzonych i znanych rozwiązaniach. Dlatego 

użyjemy układu z rdzeniem ARM. 

Jako mikrokontroler główny w OBC zastosowany zostanie układ STM32F103ZGT6, który 

jest znacznie nowocześniejszy od ARM7TDMI. Jest to mikrokontroler z rdzeniem Cortex-M3, 1MB 

pamięci programu Flash i 96kB pamięci SRAM. Dzięki tak dużej pamięci Flash nie potrzeba 

stosować zewnętrznych układów do kodu programu. Układ może być taktowany do 72MHz. 

Kontroler pamięci pozwala na podłączenie zewnętrznych NOR Flash dla danych payloadu i SRAM. 

Poza tym STM32 był już stosowany w przestrzeni kosmicznej (ESTCube-1) i odniósł sukces. 

5.2 ZAPASOWY MIKROKONTROLER 
Wymagania stawiane zapasowemu mikrokontrolerowi: 

1. Większa odporność na promieniowanie jonizujące, niż główny mikrokontroler. 

Wymagany jest konkretny przykład, który pokazuje, że zapasowy układ jest w stanie 

przetrwać w przestrzeni kosmicznej 

2. Ten sam układ zostanie zastosowany w Sun Sensorze, układzie zasilania i OBC1 

(zapasowy) aby można było skopiować dużą część kodu 

3. skomplikowana architektura (preferowane są 8 lub 16-bitowe układy) 

4. Minimum 3xI2C (magistrale sterujące), 3xSPI (kamera i pamięci) i 1xUART 

(debuggowanie) 

5. Dynamiczna zmiana taktowania rdzenia – zmieniana zależnie od zadania 

6. Oszczędzanie energii, napięcie zasilania najlepiej 3.3V 

7. Watchdog 

8. Możliwość uruchomienia systemu czasu rzeczywistego (RTOS), dzięki temu będzie 

można skopiować dużą część programu z głównego mikrokontrolera 

9. Zestaw timerów 

10. Przetwornik analogowo-cyfrowy (ADC) 
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AVR ATMega128 

Mikrokontroler 8-bitowy RISC o modyfikowanej architekturze Harwardzkiej z rodziny AVR 

firmy Atmel. Posiada 53 porty I/O, 4kB EEPROM, 4kB SRAM, 128kB pamięci programu Flash, 

2xUSART, 1xI2C oraz 1xSPI. Można podłączyć zewnętrzną równoległą pamięć SRAM. Taktowanie 

do 16MHz. ATMega128L może być zasilana 3.3V i jest znacznie bardziej energooszczędny od 

standardowej wersji. Taktowanie ustawiane jest za pomocą programatora, są to tzw. „fusebity”. 

Nie ma możliwości zmiany taktowania w trakcie pracy. Zastosowano go w cubesacie AubieSat-1, 

który działał sprawnie około dwóch lat na niskiej orbicie.  

 

 

Microchip PIC18F97J60 

Mikrokontroler 8-bitowy RISC o modyfikowanej architekturze Harwardzkiej. Posiada 70 

portów I/O, 3.72 kB SRAM, 128kB pamięci programu Flash, Ethernet, 1xSPI, 1xI2C i 2xUSART, 

DMA. Zasilanie od 2.35V do 3.6V. Mikrokontrolery PIC są bardzo często stosowane w misjach 

cubesatowych (np. TIsat-1, QuakeSat, AAUSat, GeneSat). 
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ATXMega128A1 

ATXMega to unowocześniona wersja mikrokontrolerów serii AVR ATMega (czyli, np. 

ATMega128). W odróżnieniu od poprzednika, posiada więcej peryferiów (dużą ich część można 

dowolnie łączyć z portami), jest energooszczędny, lepiej zorganizowany i szybszy (32MHz). 

Posiada 8xUSART, 4xSPI, 4xI2C. 

 

Wybór układu zapasowego mikrokontrolera OBC 

ATMega jest przestarzałym mikrokontrolerem, liczba peryferiów jest zbyt mała (I2C, SPI). 

Na rynku zastępuje go ATXMega. Jako zapasowy mikrokontroler OBC zostanie wybrany układ 

ATXMega. Poniżej zostanie dobrany konkretny układ do OBC. 

Głównym kryteriami są: ilość peryferiów, rozmiar pamięci Flash i SRAM. Poniżej tabela 

prezentująca peryferia, pamięć Flash i ilość wyprowadzeń: 
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W komputerze pokładowym wymagany jest (zapasowy OBC1) mikrokontroler, który 

będzie posiadał minimum 3 magistrale I2C (magistrale sterujące), 3 magistrale SPI (kamera i 

pamięci) i 1 interfejs UART (debugowanie). TWI, to inaczej two-wire interface, czyli I2C. 

Wymagania spełniają układy serii A1 (ostatnia prawa kolumna). Na osi poziomej umieszczono 

ilość wyprowadzeń z obudowy. Układ z serii A1 ma ich 100.  

Jako zapasowy komputer pokładowy wybrany zostanie mikrokontroler ATXMega192A1. 

W Polsce dostępny jest ATXMega128A1, więc ten zostanie wykorzystany w prototypie. 

5.3 UKŁAD PAMIĘCI SRAM 
W prototypie umieszczony zostanie interfejs kamery CAM2 o rozdzielczości 640x480 (VGA) 

z nieskompresowanymi danymi wyjściowymi. Z analizy wynika, że dla takiej kamery wymagana 

jest pamięć SRAM o wielkości nie mniejszej niż 1MB. Mikrokontroler STM32F103ZGT6 posiada 

kontroler pamięci (FSMC) z równoległym interfejsem z 26-bitową magistralną adresową i 16 lub 

8-bitową magistralą danych. Interfejs ten zostanie wykorzystany do obsługi zewnętrznych 

pamięci SRAM i NOR Flash. 

Układ pamięci SRAM powinien posiadać równoległy interfejs, kompatybilny z tym 

w STM32F103ZGT6. 
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Kontroler pamięci w  STM32F103ZGT6 

Flexible static memory controller (FSCM) to kontroler pamięci, który może obsługiwać 

zewnętrzne układy SRAM (Static RAM), ROM, NOR Flash, NAND Flash z ECC oraz PSRAM. 

Zewnętrzne pamięci SRAM i NOR Flash będą połączone w trybie asynchronicznym pamięci 

statycznych, gdzie synchronizacja realizowana jest wewnątrz mikrokontrolera, zegar nie jest 

dostarczany do zewnętrznych pamięci. Budowa FSMC i adresowanie: 

    

Podłączenie kontrolera FSMC do zewnętrznej pamięci SRAM: 
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CLK nie jest dostarczany do pamięci SRAM. NL oraz NWAIT stosowane są tylko w 

pamięciach PSRAM (ten rodzaj pamięci nie jest używany w komputerze PW-Sat2). Do linii A[25:0] 

podłączana jest magistrala adresowa pamięci, a do linii D[15:0] magistrala danych. Wyjściem 

NE[x] mikrokontroler dokonuje wyboru pamięci, z której aktualnie odczytuje lub zapisuje (tzw. 

chipselect). NOE steruje buforem wyjściowym w pamięci. Jeśli na NOE ustawione zostanie zero 

logiczne, to wewnątrz wyjście/wejście danych pamięci jest dołączone do wyjścia układu. W 

przeciwnym wypadku wyjścia ustawiane są w stan wysokiej impedancji (na wyjściu są bufory 

trójstanowe). NBL[1] i NBL[0] to odpowiednio dołączenie do wyjścia/wejścia, przez zewnętrzną 

pamięć, starszego i/lub młodszego bajtu. 

Podłączenie kontrolera FSMC do zewnętrznej pamięci NOR Flash: 

 

Połączenia pamięci NOR Flash i SRAM są bardzo podobne. W NOR Flash nie występują 

piny sterujące wyborem starszego i/lub młodszego bajtu danych wyjściowych/wejściowych. 

Tutaj również, jak w przypadku pamięci SRAM, ograniczono maksymalny rozmiar pamięci 

jednego układu NOR Flash do 512Mbit (64MB). W skład jednego banku wchodzą 4 takie układy, 

więc jeden bank pamięci może mieć rozmiar do 256MB. Pamięci NOR Flash i SRAM mogą być 

podłączone tylko z pierwszym bankiem, więc maksymalny, łączny rozmiar NOR Flash i SRAM, to 

256MB. Potwierdza to mapa pamięci z poprzedniej strony. Wprowadza to pewne ograniczenie: 

jeśli zastosowana będzie pamięć SRAM o wielkości 1MB, to nie można zastosować 255MB pamięci 

NOR Flash, a 192MB. 
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Szczegółowy opis FSMC znajduje się w dokumencie „RM0008 Reference Manual - 

STM32F101xx, STM32F102xx, STM32F103xx, STM32F105xx and STM32F107xx advanced ARM-

based 32-bit MCUs” firmy STMicroelectronics, skąd pochodzą powyższe obrazy (od strony 487). 

Dobór układu pamięci SRAM 

W prototypie OBC0 (główny komputer) w wersji 1v0 zastosowana zostanie pamięć SRAM 

o rozmiarze 1MB. Układ pamięci musi być kompatybilny z kontrolerem pamięci FSMC w 

mikrokontrolerze STM32F103ZGT6. 

Informacje wybranych układów pamięci (wszystkie zasilane napięciem 3,3V): 

Nr. Układ 
Rozmiar i 

organizacja 

Ilość 

zastosowanych 

układów 

Czas dostępu 

do danych 

Moc w trybie 

aktywnym 

Moc w 

trybie 

uśpienia 

Temperatu

ra pracy 
Dostępność 

1 
CY7C1041DV33-

10ZSXI 
256kb x 16 2 10ns 300mW 30mW -40 +85°C Farnell.com 

2 
AS7C34096A-

10TCN 
512kb x 8 2 10ns 650mW 28,8mW -40 +85°C 

TME.eu 

Farnell.com 

3 
IS61WV25616BLL-

10TLI 
256kb x 16 2 10ns 85mW 7mW -40 +85°C TME.eu 

Wybrano trzy układu pamięci SRAM o podobnych możliwościach trzech firm: Cypress, 

Alliance Memory i ISSI. Najbardziej energooszczędna jest pamięć firmy ISSI IS61WV25616BLL-

10TLI. Jest to pamięć o 16-bitowej magistrali danych, wielkości 512kB, czasie dostępu 8, 10 lub 

20ns. Dostępna jest pamięć tego samego typu, z identycznym  rozkładem wyjść, o wielkości nawet 

2MB. Można więc bez dużych zmian oprogramowania i połączeń powiększyć pamięć SRAM z 1MB 

do 4MB (w poprzednich punktach tej dokumentacji opisano potrzebne rozmiary pamięci, które 

zależą od zastosowanej kamery). 

W Polsce dostępny jest IS61WV25616BLL-10TLI w TME.eu, więc do prototypu zostanie 

wybrany ten układ. Jeśli spełni nasze wymagania i przejdzie wszystkie testy, w następnej wersji 

zastosujemy ten typ pamięci ale o większych rozmiarach (dostępne w Farnell.com). 

Połączenie pamięci SRAM z mikrokontrolerem 

Wyprowadzenia pamięci IS61WV25616BLL-10TLI: 



 

PW-Sat2 Komputer pokładowy PW-Sat2 

 

1.1 PL Kategoria: Tylko do użytku 
wewnętrznego 

Faza A projektu PW-Sat2 
 

51 z 52 

 

Linie adresowe pamięci A0-A17 połączone są z liniami adresowymi mikrokontrolera 

A[25:0]. Pamięć posiada tylko 18 linii adresowych, a mikrokontroler posiada ich 26, więc 8 linii 

mikrokontrolera musi pozostać niepodłączone. Wybrany układ pamięci posiada 16-bitową 

magistralę danych I/O0-I/O7 i  I/O8-I/O15, która zostanie podłączona do D[15:0]. CE̅̅̅̅  pamięci 

połączono z NOE[x], czyli chipselect. OE̅̅ ̅̅  pamięci z NOE, WE̅̅̅̅̅  pamięci z NWE, UB̅̅ ̅̅  i LB̅̅̅̅  pamięci 

z NBL[1] i NBL[0] kontrolera pamięci FSCM. 
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5.5 UKŁAD PAMIĘCI NOR FLASH 
W pamięci NOR Flash przechowywane będą dane obrazu,  video i payloadu o dużej 

objętości. Minimalny rozmiar takiej pamięci, z uwzględnieniem przedstawionych wcześniej 

wymagań, wynosi 32MB. Zostanie wybrany układ wielkości pamięci 32MB (w kolejnych wersjach 

większe). 

Nr. Układ Rozmiar 
Losowy czas 

dostępu 

Proces 

technologiczn

y 

Moc podczas 

zapisu 

Moc w 

trybie 

uśpienia 

Temperatu

ra pracy 
Dostępność 

1 
M29W256GL7AN6

E 
32MB 70ns 65nm 60mW 0,33mW -40 +85°C KAMAMI.pl 

2 
S29AL032D70TFI0

30 
32MB 70ns 200nm 60mW 0,00017mW -40 +85°C Farnell.com 

 

W pierwszym prototypie zostanie zastosowana pamięć M29W256GL7AN6E ze względu 

na dostępność tego układu w Polsce. Układ S29AL032D70TFI030 jest bardziej energooszczędny 

i wykonany w procesie technologicznym 200nm – zostanie zastosowany w kolejnej wersji. Taki 

proces technologiczny pozwoliłby na dłuższe działania pamięci w środowisku podwyższonego 

promieniowania jonizującego (komórki pamięci są większe i mniej wrażliwe na promieniowanie). 

 

Pamięć NOR Flash nie posiada takich wyprowadzeń jak UB̅̅ ̅̅  i LB̅̅̅̅ . Inne wyprowadzenia 

mają funkcje takie jak w pamięci SRAM. Dodatkowe wyprowadzenia pamięci to np. RST̅̅ ̅̅ ̅ jako reset 

układu, RY/BY̅̅̅̅  informacja zajętości, BYTE̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ tryb 8 lub 16-bit. 

 

 


