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Raddningen av Cassini-Huygensprojektet

Vid Flygtekniska Foreningens Thulinmedaljutdelning den 13 maj i Stockholm holl
de tre silvermedaljorerna korta sammanfattande féredrag om sina respektive
specialomraden.(Se Bevingat nr 2-2009)

Boris Smeds belénades med Thulinmedaljen i silver for hans insats
som raddade projektet med NASA:s rymdsond Cassini och ESA:s
medféljande rymdfarkost Huygens till Saturnus mane Titan.

Hos ESA (European Space Agency) var Boris Smeds verksam vid
ESOC (European Space Operations Centre) fran 1973 till 2009
dar han kom att leda utvecklingen av radiosystem for mark-
stationer.

| det féljande beskriver Boris Smeds hur han bidrog till att
Cassini fick en ny bana sa att projektet Huygens-Cassini, som
kostade 300 miljoner Euro, blev en stor succé.

Boris Smeds tackar for medaljen

Tack vare att den har bilden kom till Jorden har jag tilldelats Thulinmedaljen i silver fran FTF. Bilden visar en del av
Titan. Den togs av en kamera ombord pa satelliten Huygens under nedfarden mot Saturnus maneTitan.



Cassini-Huygens-projektet var ett samarbete mellan
ESA (European Space Agency) och NASA. NASAs del
var modersatelliten Cassinifor utforskning av Saturnus
och ESAs del var manlandaren Huygens for utforskning
av manen Titan och dess atmosfar

Pa bilden av Cassini-Huygens ser man i den 6vre delen
den storavita antennen for kommunikation med Jorden
och pa vanstra sidan skymtar man landaren Huygens.

Kort efter att Cassini-Huygens startat sin langa fard mot
Saturnus blev jag tillfrdgad om jag kunde testa
radiolanken mellan Huygens och Cassini. En komplett
systemtest av radiokommunikationen skulle visa att
allting fungerade normalt efter uppskjutningen. Under
farden till Saturnus skedde annars alla tester av
Huygens alla vetenskapliga experiment via en kabel
mellan Huygens och Cassini.

Har kommer nu en del tekniska detaljer om radioléanken:
Huygens sé&nder under nedfarden mot Titan med 10 W
sandareffekt pa 2 kanaler kring 2 GHz med 2 antenner
somforresten ar svensktillverkade av Saab-Ericsson
Space. Datahastigheten ar blygsamma 8 kb/s och ar
forsedd med felkorrigerande kodning. Efter mellanlagring
i Cassini skickas data senare vidare till Jorden och
ESAs kontrollcentrum i Darmstadit.

Mer detaljerat &r parametrarna for radiolanken fran
Huygensfdljande:

Datahastigheten &r 8192 b/s inklusive Reed Solomon
kodord

Faltningskoden ar R=1/2 k=7 vilket ger en
symbolhastighet av 16384 s/s.

Modulationen &r PSK pé en sinusformad underbarvag
pal31072 Hz somi sin tur fasmoduleras pa barvagen.
Det helaresulterar i att ett datapaket genereras varje
sekund

Huygens-prototypen i Darmstadt som anvandes for in-
ledande tester

Cassini-Huygens klar for start i oktober 1997 fér en sju ar
lang resa till Saturnus och Titan

| Cassini sker mottagningen med redundanta mottagare,
enforvar frekvenskanal.

Déar sker demodulation,bitsynkronisering, Viterbi-
dekodning och framesynkronisation. Datapaketen
skickas sedan till Cassinis minne for mellanlagring. N&ar
alla data lagrats, kan Cassini rikta sin antenn mot
Jorden och s&nda datapaketen till NASAs markstationer
ochvia JPL (Jet Propulsion Laboratories) i Pasadena
vidare till ESAs kontrollcentrum ESOC i Darmstadt dér
slutligen Reed Solomon avkodning sker och de
vetenskapligaresultaten blir tillg&ngliga for utvardering.

Hur kan man bést testa radioléanken?

| Darmstadt hade jag tillgang till Huygens- prototypen
som referenssystem.

Med hjélp av den kunde jag testa hur man kan mata
kvalitén paradiolanken.

Det hade varit mycket opraktiskt att férstka flytta hela
Huygensprototypen till en markstation for en
systemtest, sa jag kom pa att det gick att koppla om
befintliga system i NASAs markstation i Goldstone
Kalifornien for att testa radiolanken.



System test set-up

Huygens

S-band simulating Huygens Cassini

#-band Cassini telemetry

Receiver telemetry
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Den hér skissen visar grovt hur testen kunde genomforas.

Telemetridata fran markstationen simulerar Huygens data och skickar signalerna till Cassini. Mottagaren pa Cassini
tar emot signalen med datapaket och skickar sedan tillbaka datapaketen pa en annan frekvens till Jorden och vidare

till ESAs kontrollcentrum ESOC i Darmstadt dar utvardering sker.

Eftersom antennen pa Cassini var riktad mot Jorden under testen kunde data skickas tillbaka direkt. Det tog anda 49
minuter fram och tillbaka.

Mitt testforslag accepterades efter manga diskussioner av bade NASA och ESA tack vare sin enkelhet och laga
kostnad.

34-meters antennen i Goldstone med upp till 20 kW sandareffekt

| februari 2000 fick jag tva attatimmars pass vid NASAs anlaggning i Goldstone Kalifornien till mitt férfogande for att

testa radiokommunikationen . Sandaren var placerad i ett kallarrum under den statliga antennen (DSS24), som méater
34 m i diameter.



Resultatet ovantat. vid simulerad hastighet 5.6 km/s
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Diagrammet visar procentuella antalet datapaket son kommer fram som funktion av effekten pa den utsanda signalen

Resultatet av mina matningar var helt ovantade. Ingenting stimde med mina berakningar. Barvagen
detekterades i mottagaren utan problem men bara en brakdel av datapaketen kom fram. Nar jag 6kade
sandareffekten kom slutligen signalen igenom, men férsvann nastan helt igen nér sandareffekten dkades
ytterligare 1 dB da bara 10% av de utsanda datapaketen kom tillbaka till Jorden. Varfor de inte gjorde det
fick senare sin forklaring. Da bitconditionerns loopbandbredd 6kade vid 6kad signalstyrka hade
konstruktoren infort en halvering av loopbandbredden nér signalen éversteg en viss niva. Eftersom det
var en forsta ordningens faslast loop fick det den olyckliga konsekvensen att formagan att folja
Dopplerskiftet reducerades sa att datapaketen inte kunde detekteras.

Under slutfasen av testen andrade jag i den i forvag godkanda testproceduren och lade till extratester
som simulerade en lagre relativ hastighet mellan Huygens och Cassini. Normalt skulle den vara

5.6 km/s, och jag andrade installningen av datahastigheten till motsvarande -1.7 km/s. Det var det lagsta
vardet som gick att programmera i telemetrisimulatorn. Se dar, till min gladje fungerade det. Har ser vi
nu att datapaketen kommer fram till 100 % som foérvantat vid den lagre sandareffekten.



Hur gar det om man andrar Dopplerskiftet?

Andrad simulerad hastighet till -1.72 km/s
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Diagrammet visar procentuella antalet datapaket som kommer fram som funktion av effekten pa den utsanda signalen.
Dennagang simulerad med en lagre relativ hastighet mellan Huygens och Cassini

Fortsatta tester hemma i Darmstadt med prototypen visade att mottagaren var felprogrammerad. Man hade kopierat
designen fran ett tidigare projekt som hade annan datahastighet och nagot hade gétt snetti konverteringen. N&r en
sandare ror sig med en viss hastighet relativt en mottagare andras inte enbart barvagsfrekvensen utan aven den
mottagna datahastigheten. Denna effekt kallas Dopplereffekten. Felet upptacktes inte fore uppskjutningen da
Dopplerskiftet bara testades p& barvagen och inte pa datahastigheten.

Hur |8stes problemet?

Det var 4 ar kvar till landningen.

Det fanns ingen mojlighet att programmera om mottagaren ombord pa Cassini som flog vidare pa sin bana mot
Saturnus. Ett stort team av experter fann I6sningen:

Cassini skulle féras in i en ny bana som skulle ge ett lagre Dopplerskift.

Dessutom kunde instrumenten i Huygens slas pa lite tidigare sa att sandaren blev lite varmare, och da andrades
datahastigheten till det battre.

Nagra veckor fore landningen skulle Huygens ha skickats ivadg mot Titan for att fa nagra timmars forsprang under
landningen. Banan for Cassini skulle ha dndrats sa att Cassini flog tatt forbi Titan och vidare i en ny bana runt
Saturnus. Under Huygens landning kunde d& Cassini ha tagit emot signalerna frdn Huygens. Eftersom Huygens
bromsar upp for att landa pa Titan blir den relativa hastigheten mellan Cassini och Huygens 5.6 km/s. Med den
banan skulle alla data ha gott férlorade.
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Ursprunglig banafér Cassini

| stallet for att Cassini gar nastan rakt bakom Huygens under landningen andrades banan sa att Cassini flyger vid
sidan av Huygens under landningen. P& sa vis blir den relativa hasigheten s I1&g att mottagaren i Cassini kan ta
emot data felfritt.
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Har ar den nya banan som gjorde att projektet lyckades
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Obearbetad narbild av ytan pa
Saturnus mane Titan.

Den nya banan gjorde att projektet
lyckades. Forskarna som hade
experimenten ombord kunde faned
sina matdata fran Titans atmosfar
och yta, och till exempel visa
varlden sadanahar narbilderav
Titans yta:

Slutet gott, allting gott.

Boris Smeds

Tekn. lic.Tekn. dr. h.c.

verksam vid ESA, European Space
Operations Centre fran 1973 ill
2009. Numerapensionar.

Historien om Tele-X

| &r ar det 20 ar sedan som Tele-X-satelliten sandes upp fran Kourou
med en Ariane-raket till sin geostationara bana.

Tele-X introducerade da ett nytt koncept for satellitkommunikation:
hog sandareffekt i satelliten med sma paraboler pad marken for bade
TV och datakommunikation.

Rymdbolaget initierade och ledde det industripolitiska projektet som
blev en foljd av att det langdragna utredandet i Nordsat-projektet aldrig kom
till beslut. Medan Nordiska radets politiker forde diskussioner om att
nordiska public service-program skulle séandas via Nordsats TV-transpondrar
for att natittare i hela Norden forverkligades Tele-X.(Se Bevingat nr 3-97)

Nar Tele-X kom upp i rymden 1989 fanns mgjligheten att sdnda tre
sadana TV-program. Den mojligheten utnyttjades inte samtidigt som
kommersiella aktorer stod i ko for att f& anvanda satelliten, vilket politkerna
till en borjan forbjod. Sa smaningom under 1990 tillat regeringen att TV 4
skulle fa sanda via Tele-X., som darmed blev starten for ett framgangsrikt
programbolag medan Tele-X blev begynnelsen fér en expansiv satellitoperator
i Solna, SES Sirius.(www.ses-sirius.se). Sirius 4, som ar den senaste
efterfoljarentill Tele-X, sandes upp 2007 och har plats fér 120 HDTV-

kanaler.(Se Bevingatnr4-2007)

Vetenskaplig avhandling om Tele-X
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Nina Wormbs ar civilingenjor och
filosofie doktor. Hon forskar och
undervisarvid avdelningen for teknik-
och vetenskaps-historia pd KTH dar
hon doktorerade pasin avhandling
om TeleX &r2003. Den avhandlingen
ligger till grund for boken "Vem
alskade Tele-X?"med undertiteln
Konflikter om satelliter i Norden
1974-1989.

HNina Wormbs

VEM ALSKADE TELE-X?

Koo telliter | Morden 1974%-19E9

Nina Wormbs har mycket grundligt
utforskat de omfattande och intrikata
handelseforloppenkring Nordsatoch
Tele-Xunder perioden 1974-1989.

| denna historiska aterblick beskriver och analyserar hon bade de tekniska
och kulturella processerna samt konflikterna kring satellitprojekten Nordsat
och Tele-X. | bAda projekten var det uppenbart att den nya tekniken bade
kunde betraktas som en mojlighet som maste gripas och ett starkt hot mot
denradande ordningen.

DNs kulturskribent Thord Eriksson skriver om Wormbs bok - S&
vélskriven att den framstéar som ren underhéllnjng for den som ar intresserad
av sin samtid i allménhet och i synnerhet av fragor som rér massmedier.

Nina Wormbs ) o )
Vem élskade Tele-X? Konflikter om satelliter i Norden 1974-1989, Gidlunds forlag

Lars Anderson
f.d Projektledare fér Nordsat och Tele-X vid Rymdbolaget
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