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Abstrakt

Niniejszy dokument jest cze$cig podsumowania fazy A projektu satelity studenckiego PW Sat2.
Opisuje eksperyment Czujnika Storica, podsumowuje dotychczasowe prace i okresla zadania do

wykonania przez zespot.
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1 OPIS CZUJNIKA SLONECZNEGO (SUN SENSOR)

1.1 CEL

Projekt czujnika stonecznego (zwanego dalej Sun Sensorem lub SunS) powstat w 2011

roku jako praca inzynierska jednego z cztonkéw obecnego zespotu.

Doktadny opis tego podsystemu mozna znalez¢ w zataczniku 1*. W danym dokumencie

zostanie przedstawiony opis ogo6lny.

Analogowy czujnik stoneczny jest drugim w kolejno$ci priorytetow tadunkiem

uzytecznym satelity PW-Sat2.

1.2 WrASCIWOSCI MECHANICZNE

Gléwna zaleta czujnika jest bardzo prosta konstrukcja jego obudowy. Moze ona by¢
zamontowana na S$ciance satelity w rozmiarze 1U. Nie posiada Zadnych ruchomych badZ

skomplikowanych czesci [Rysunek 1-1]

Rysunek 1-1 Budowa czujnika stonecznego SunsS.

1 Uwarowa Inna, Ocena doktadnosci wyznaczania pozycji satelity przy uzyciu rdéznych czujnikow
stonecznych, praca dyplomowa inzynierska, Politechnika Warszawska, Warszawa 2011.
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1.3 CENA

Czujnik stoneczny sklada sie z tanich i tatwo dostepnych materialéw. Materiatem
Swiattoczutym jest powszechnie stosowane ogniwa fotowoltaiczne. Nie ma potrzeby uzywania

drogich ogniw o wysokiej sprawnosci, gdyz nie majg one stuzy¢ jako Zrédia energii.
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2 POZIOMY SUKCESU SUNS

Gtownym celem tego fadunku uzytecznego jest sprawdzenie dziatania czujnika stonecznego
nowego typu. Zakladana teoretyczna dokladno$¢ wynosi 0,1°, co jest bardzo trudne do
uzyskania w rzeczywistosci. Aby okresli¢ doktadnos¢ czujnika w warunkach przestrzeni
kosmicznej nalezy poréwnaé jego wskazania z czujnikami komercyjnymi. Jego maksymalna

uzyskana doktadno$¢ bedzie réwna doktadnosci czujnika komercyjnego.
Jako czujnik referencyjny mozna uzy¢ czujnikow dwéch typow:

1. Magnetometry - ich doktadno$¢ jest okreslana na okoto 3°. Czujniki te charakteryzujg sie
w poréwnaniu z innymi do$¢ niskg doktadnoscia. Czujnik stoneczny SunS z pewnoscia
bedzie mial co najmniej trzy razy wieksza doktadnos$¢. Ze wzgledu na sytuacje finansowg
jest to opcja podstawowa sprawdzenia tego systemu.

2. Czujnik stoneczny - referencyjny czujnik stoneczny firmy ISIS [Rysunek 2-1], doktadnos$¢
okreslana na 0,5°. Pozwoli na weryfikacje i udowodnienie wyZszej doktadnos$ci czujnika

SunS.

Rysunek 2-1 Referencyjny czujnik stoneczny firmy ISIS.
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PonizZej przedstawiono dane techniczne referencyjnego czujnika stonecznego.

Performance

Field of view: 114°
Update Rate: =10 Hz {limited by ADC)
Accuracy: <0.5°
Interfaces:
= Power Supply: 5V
= |/F: 5 analogue channels, S-way Nanc-D connector

Product Properties

Mass: <5 g

Power: < 10 mA

Size: 33mm x 11mm x Gmm

Environmental Characteristics
= Operating temperature: -25°C to +50°C
= 250 rms random, 1000g shodk (Qualification levels)
= 10krad total dose {component |E'\- el)

Zdefiniowano cztery poziomy sukcesu tego podzespotu. W danym przypadku rozpatrujemy

poréwnanie wskazan z magnetometrem.

Tabela 2-1 przedstawia cztery poziomy sukcesu czujnika stonecznego SunS oraz wymagania
innych podsysteméw podstawowych satelity, ktore muszg by¢ spetnione, aby osiaggngé dany

poziom sukcesu.

1. Pierwszy i najwyzszy poziom sukcesu oznacza, Ze wskazania czujnika stonecznego beda
réwne wskazaniom magnetometréw z odchytka +3°(o). Ten poziom sukcesu zaktada
réwniez sprawdzenie dziatania czujnika w pelnym zakresie katow. Oznacza to wieksze
zaangazowanie systemu sterowania ADCS oraz systemu zasilania EPS.

2. Drugim poziomem sukcesu jest poréwnanie wskazan z magnetometrem z t3 samg
odchytka, ale w innym, ograniczonym zakresie katow. W tym przypadku nie mozemy
uzy¢ systemu sterowania aby dokona¢ obrotu satelity w catym zakresie katéw czujnika
SunS. Mozemy natomiast poréwnac wskazania z magnetometrem i fotodiodami.

3. Trzeci przypadek odnosi sie do sytuacji, kiedy nie mozna poréwna¢ wskazan czujnika ani
z magnetometrem ani z fotodiodami. Znamy natomiast dokladno$¢ uzyskang przy
testach naziemny i mozemy z nig poréwnac¢ wskazania na orbicie.

4. Ostatnim i najnizszym poziomem sukcesu jest przetestowanie czujnika na ziemi. Jezeli
uzyskana doktadno$¢ (0,5°) bedzie stanowita 20% doktadnosci teoretycznej(0,1°),

bedzie to uznane za sukces poziomu czwartego.
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Ladunek Poziom Comm Antenna
Opis EPS OBC ADCS TCS  Struktura SADS Sail
uzyteczny  sukcesu UHV/VHF  UHF/VHF
3,2Wh = com 2W/min + SunS on - peina kontrola
doktadnos¢ SunS =
1 1W/20min +OBC 1,5W/0,5h+ 10kB  w kazdym zakresie on 1min on - - - -
doktadnos$¢ Mgtm
ADCS 2W katow
2,2Wh = com 2W/min + SunS
doktadnos¢ SunS = Tylko magnetometr
2 1W/20min +0BC 10kB on 1min on - - - -
doktadnos$¢ Mgtm i fotodiody
sunS 1,5W/0,5h+ADCS 1W
doktadnos$¢ SunS =  1,2Wh = com 2W/min + SunS
3 10kB = on 1min on = = = =
doktadnos$¢ Mgtm 1W/20min +0OBC 1,5W/0,5h
doktadnos¢ SunS =
4 80% doktadnos¢ - - - - - - - - -
teoretyczna

Tabela 2-1 Poziomy sukcesu podsystemu SunS
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3 ZADANIA ZESPOLU SUNS

Do realizacji projektu czujnika stonecznego potrzebne byto zbudowanie stoiska testowego.

Organizacja tego stoiska zostata podzielona na kolejne zadania:

3.1 SYMULATOR SLONCA

Jednym z poprzednich, nie zwigzanych z PW-Sat2, projektéw kota SKA byt projekt
symulatora Stonca - Stonecznik 2 [Zob. Zatacznik 2]. Byt to projekt dedykowany do misji satelity
ESEO (European Student Earth Orbiter). Niestety Stonecznik byt projektem nieukonczonym.

Sporo prac musieliSmy przeprowadzi¢ dostosowujac symulator do testow naszego czujnika.

Pierwsze uruchomienie i sprawdzenie Stonecznika [Rysunek 3-1] nastgpito w czerwcu

2013 podczas praktyk trzech cztonkow projektu w CBK. Zostaly zrobione pomiary temperatury.

Rysunek 3-1 Symulator Stonca Stonecznik.

Stonecznik byt projektowany do zamontowania na komorze prézniowej. Nie byto
mozliwe postawienie go tak, aby $wiecit promieniami réwnolegle do podtoza, czyli tak jak
wymagat nasz projekt. W zwigzku z tym nalezato zaprojektowa¢ nowa rame do trzymania

symulatora [Rysunek 3-2].

2 Furta P., Kwas M., Toruniewska J., SEONECZNIK Symulator Storica do Komory Prézniowej, Studenckie Koto
Astronautyczne, Politechnika Warszawska, Warszawa 2012.
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Rysunek 3-2 Rama podtrzymujgca symulator Stonca.

Konstrukcja ramy zaklada uzycia uniwersalnych profile ITEM. Umozliwia to regulacje

wysokosci ramy, jej wielokrotne sktadanie i rozktadanie oraz regulacje pozioma.

Projekt zostal wykonany i czeka na zamdéwienie materiatow.

3.2 STANOWISKO TESTOWE

Projekt stanowiska testowego byt pracg inzynierska jednego z cztonkéw zespotu. Prace
nad stanowiskiem rozpoczety sie na praktykach w czerwcu 2013, a gotowe stanowisko byto
zmontowane w grudniu 2013. Praca inzynierska zostala obroniona w lutym 2014 r. Peina

wersja pracy znajduje sie w zatgczniku3 [Zob. Zatacznik 3].

STANOWISKO TESTOWE MUSIALO SPEENIAC NASTEPUJACE WARUNKI:

1. Zapewnienie ruchu w zakresie +90° w dwdch osiach.

Aby spethi¢ to wymaganie powstata konstrukcja przedstawiona ponizej [Rysunek 3-3].
Pierwszy kat jest zapewniony w osi faczenia nézek stanowiska. Drugi kat, to obracajaca sie

0 360° ptytka widoczna na zdjeciu.

3 Lukasik Artur, Konstrukcja stanowiska do testowania czujnika potoZenia satelity w przestrzeni kosmicznej,
praca dyplomowa inzynierska, Politechnika Warszawska, Warszawa 2014

9z13



PW-Sat2_09_PRR_Suns_ALukasik_Praca_Inz_Slonecznik.pdf

PW-Sat2 Czujnik Stonca

1.1 PL Kategoria: Tylko do uzytku '
wewnetrznego PW+SAT2
Faza A projektu PW-Sat2

Rysunek 3-3 Stanowisko de testowania czujnika stonecznego SunsS.

2. Krok obrotu w kazdej z osi musi by¢ mniejszy niz 0,1°

Zaktadana teoretyczna doktadno$¢ czujnika wynosi 0,1°. W celu spelnienia tego warunku

zastosowano dwa silniki krokowe z przektadniami i sterownikami.
3. Zakres katow w obydwu osiach musi wynosi¢ od -90° do +90°.

Cala strukture mozna tatwo rozmontowac i zmontowa¢, co utatwia jej transport.

3.3 OBUDOWA CZUJNIKA SUNS

Obudowa jest potrzebna aby zamontowac czujnik na stanowisku testowym. Wersja
testowa moze by¢ wieksza niz wersja docelowa, montowana na satelicie, oraz moze by¢

wykonana z tanszych materiatow.

Gtéwnym pytaniem byto, czy obudowa w trakcie testéw, pod wplywem duzych
temperatur z symulatora Stonica, nie bedzie sie nier6wno odksztatca¢ powodujac zmiane kata

potozenie ogniw.

Analizy termiczne, ktére zostaty wykonane przez zespo6t TCS, nie wykazaty znaczacych

zmian w strukturze plytki [Rysunek 3-5].

Obudowa zostata wyprodukowana w styczniu 2013 r. - projekt i zdjecie ponizej [Rysunek

3-4].
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Rysunek 3-4 Obudowa czujnika stonecznego SunS

3.4 ANALIZY TERMICZNE

Rysunek 3-5 Wyniki analiz termicznych dla SunsS.
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4 PRZYSZLE PRACE

W fazie B zakltadano przeprowadzenie kompletnych testdw czujnika stonecznego SunS.
Pierwsza wersja ogniw stonecznych bedzie wykorzystana do testéw. Docelowo zostane

zamOwione ogniwa wyzszej jakos$ci, posiadajace petng dokumentacje.

Kolejna wersja ogniw zostata wybrana i wyceniona. Czeka na zamoéwienie.

Czesc¢ Zadanie Godziny pracy
R i i bl
Symulator Storica OZ\{VIQZ:’:II.HE? }?ro em 12h
stabilnosci Zrédta Swiatta
Mechanizm stanowiska Zatozenie sprezyn 1h
testowego Testy 4h
Elektronika stanowiska .
Dopracowanie 2h
testowego
Projekt 10h
Obud jnika - j
Haowa czunika = Wersla | pobor materiatow 5h
lotna
Produkcja 2 tygodnie
Dopracowanie 20h
Elektronika i
extrontkal ) . Prototyp 5h
oprogramowanie czujnika
Wytwarzanie 2 tygodnie
Wstepne 40h
Testy
Finalne 40h
Razem 140h + 4 tygodni

Tabela 4-1 Szacowany podzial czasu pracy niezbednego do wykonania zadan
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