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SYSTEM KOMUNIKACJI I STEROWANIA SATELITY PW-SAT

Streszczenie: Satelita PW-SAT to edukacyjny projekt
malego satelity budowany przez studentéw i doktorantéw
Politechniki Warszawskiej. W artykule opisano szczegoélo-
wo system komunikacji i sterowania satelity C&CS (Com-
munications and Control System) realizujacy funkcje lacz-
nosci radiowej ze stacjami naziemnymi oraz zarzadzania
pozostalymi systemami satelity. Przedstawiono budowe
sprzetowa (plytke elektroniczna wraz z systemem anteno-
wym) oraz opisano funkcje realizowane przez oprogramo-
wanie. W Kkoncowej czeSci przedstawiono wyniki pomiarow
modelu inZynieryjnego systemu C&CS.

1. Wstep

PW-Sat jest studenckim projektem budowy matego
satelity standardu ,,cubesat” [9], bgdacym kostka sze-
$cienng o wymiarach 10x10x10 cm i masie ponizej 1 kg,
realizowanym w Instytucie Radioelektroniki i Instytucie
Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej. Celem
projektu jest przeprowadzenie dwodch eksperymentow
W przestrzeni kosmiczne;j:

- Test nowej metody stopniowego przerwania porusza-
nia si¢ satelity po orbicie przy wykorzystaniu zagla
kosmicznego. W eksperymencie tym na orbicie zo-
stanie rozlozony zagiel, zwigkszajacy wielokrotnie
przekrdj poprzeczny satelity i powodujacy zwigksze-
nie oporéw aerodynamicznych dziatajgcych na sateli-
te w szczatkowej atmosferze na wysokosci okoto
600 km n.p.m., co z kolei spowoduje przyspieszone
obnizanie orbity satelity, a w koncowej fazie jego
spalenie w atmosferze.

- Praktyczny test koncepcji systemu rozproszonego
obioru sygnatu z satelity (DGSS — Distributed Gro-
und Station System [3, 4, 5, 6]), ktéry polega na po-
prawieniu jako$ci kanalu komunikacyjnego poprzez
jednoczesne odbieranie przez wiele stacji naziem-
nych nadawanej przez satelit¢ telemetrii i jej pozniej-
szej obrdbce (poréwnaniu w celu wyeliminowania
btgdow transmisji [5]) w systemach naziemnych. Ar-
tykul ten opisuje system komunikacji i sterowania
C&CS, ktory bedzie realizowal komunikacje satelity
z Ziemia oraz zarzadzal praca innych systemdéw sate-
lity.

Satelita PW-Sat sktada si¢ z czterech podsystemow
elektronicznych oraz tadunku uzytecznego realizujacego
zatozone eksperymenty (Rys. 1). Sa to:

- System komunikacji oraz sterowania satelity — C&CS
(Communications and Control System).

- System zasilania — PSU (Power Supply Unit).

- Port dostepowy oraz drugi komputer poktadowy
bedacy dodatkowym tadunkiem uzytecznym satelity —
AP&OBC (Access Port and On-Board Komputer).

- Ladunek uzyteczny eksperymentu LEONIDAS skta-
dajacy si¢ z zagla rozktadanego z wykorzystaniem ni-
tinolu — materiatu z pamigcig ksztattu, rozktadajgcego
zagiel po podgrzaniu, pojemnika (Container)
w ktorym umieszczony jest ztozony zagiel oraz sys-
temu zasilania (PS - Power Supply) shizacego do
podgrzewania drutu z nitinolu.

AP&OBC

LEGNIDAS'PE.

_Solar Panels

LEONIDAS /

Container Structure

Rys. 1. Budowa satelity PW-SAT
2. Opis systemu C&CS

System C&CS realizuje zadania dwoch systemow
satelity: systemu tgcznos$ei z Ziemig i systemu sterowania
satelita. Zadaniem systemu tacznos$ci jest prowadzenie
komunikacji radiowej migdzy satelita a stacjami naziem-
nymi w tym stacja kontrolno-sterujacg. Przewidziano
dwa kanaty tacznosci migdzy satelitg a stacjami naziem-
nymi:

- Nadajnik znacznika (beacon) - kanal transmisji pod-
stawowych danych o satelicie.

- Uktad nadawczo-odbiorczy pracujacy w trybie APRS
(Automatic Packet Reporting System) [1], pozwalaja-
cy na odbior telekomend przesytanych do satelity
z naziemnej stacji sterujgcej oraz przesylanie na Zie-
mi¢ danych telemetrycznych o stanie wszystkich sys-
temow satelity.

Dodatkowo uktad nadawczo odbiorczy APRS moze
by¢ przetaczany na rozkaz z Ziemi w tryb pracy prze-
miennika umozliwiajac tagcznos¢ radioamatorska poprzez
satelite.
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Zadaniem systemu C&CS jest sterowanie pracg
wszystkich systemow satelity (wykonywanie telekomend
przestanych z Ziemi) oraz zbieranie danych z czujnikow
(temperatury, napiecia zasilania, poboru pradu zasilania)
umieszczonych na satelicie, informujacych o aktualnym
stanie poszczego6lnych systemow.

Schemat blokowy systemu przedstawiono na
Rys. 2. Zawiera on dwa tory nadawczo-odbiorcze tacz-
nosci radiowej oraz sterownik mikroprocesorowy zbu-
dowany na mikrokontrolerze Atmel ATmegal28. Kazdy
z torow radiowych wspoélpracuje z oddzielng anteng.
W celu umozliwienia uzycia tej samej anteny do nada-
wania i odbioru, czgsci nadawcza i odbiorcza obu torow
polaczone sa z anteng przez przetaczniki sygnatu radio-
wego.

RF-SW

PA CW TRX
AH117 cC1000
up
ATmegal28
PA AMP AFSK TRX
M68710H AH117 €C1000

l DS18B20 ] l DS188B20 ] l DS18B20 ]

]

1 WIRE

PsU

—————
[ RESISTO R H RESISTOR H RESISTOR H RESISTOR ]

LEONIDAS

il

Rys. 2. Diagram polgczen w systemie C&CS oraz jego
polgczen z innymi podsystemami

Tory radiowe systemu C&CS sktadaja si¢ (Rys. 2,
Rys. 4) z dwoch scalonych uktadéw nadawczo odbior-
czych Chipcon CC1000, dwoch scalonych wzmacniaczy
radiowych WJ Communications AH117 oraz hybrydo-
wego wzmacniacza mocy Mitsubishi M68710H. System
zostal zaprojektowany do pracy w pasmie 70cm
(437 MHz). Tory radiowe zbudowane sa redundantnie.
Jedyna roznica jest maksymalna moc wyjsciowa. Pierw-
szy tor radiowy domyslnie nadaje za pomocg modulacji
FM AFSK z mocg 30 dBm (1 W). Drugi pracuje w mo-
dulacji CW z mocg 20 dBm (100 mW), przy czym w obu
torach istnieje mozliwo$¢ zmiany sposobu modulacji
sygnatu, poniewaz funkcj¢ modulatora pelni oprogramo-
wanie mikrokontrolera. Satelita bedzie nadawat dane
telemetryczne: ciggle modulacja CW (beacon) oraz raz
na 30 sekund modulacja FM AFSK (beacon?). Pakiety
nadawane modulacja FM AFSK beda realizowane w
standardzie APRS [1] iwtym standardzie bedzie tez
mozliwo$¢ wysytania telekomend do satelity. Maksymal-
na moc dostgpna w uktadach CC1000 to 10 dBm. Aby ja
zwigkszy¢ do 20 dBm wykorzystano scalone wzmacnia-
cze AH117. Dalsze wzmocnienie do 30 dBm realizowa-
ne jest poprzez uktad M68710H. W celu odseparowania
i przelaczania czesci nadawczej oraz odbiorczej od anten
wykorzystano  scalone  przetaczniki HEXWAVE
HWS408 (RF-SW). Uktad CC1000 zostat zaprojektowa-
ny do realizacji modulacji FSK. Aby mozliwe bylo wy-
korzystanie w tych uktadach modulacji AFSK oraz CW
nalezy sterowa¢ uktadami niestandardowo. Jak juz wcze-
$niej zostalo napisane, funkcje t¢ realizuje mikrokontro-
ler ATmgal28. Do realizacji modulacji CW oprogramo-

wanie wysyta komendy wigczenia i wylaczenia wzmac-

niacza mocy w uktadzie CC1000 jednoczesnie wlaczajac

i wylaczajac wzmacniacz AH117 oraz przelaczajac prze-

facznik HWS408. Aby realizowa¢ modulacje AFSK

mikrokontroler generuje sygnaty 1200 Hz oraz 2200 Hz,
ktére podawane s3 bezposrednio na wejscie cyfrowe
modulatora FSK. Sygnat ten jest kodowany w standar-
dzie NRZ. W taki koder wprowadzony jest strumien
danych zgodny ze standardem AX25 [2], ktory transpor-
tuje ramki w standardzie APRS [1]. W celu demodulacji
sygnalu AFSK, sygnal z uktadu CC1000 (komparatora

FSK) jest wprowadzany do mikrokontrolera, gdzie mie-

rzona jest jego czestotliwos¢ celem wyrdznienia podno-

$nych 1200 Hz oraz 2200 Hz. W modulacji AFSK 1200

b/s jest to jeden lub niecale dwa okresy na jeden bit.

Nastepnie ze strumienia bitowego dekodowane sg ramki

AX25 1 w dalszej czgsci ramki APRS. Urzadzenia reali-

zujace kodowanie i dekodowanie ramek AX25 zwane sa

TNC (Terminal Node Controller). Kolejnymi funkcjami

mikrokontrolera sg:

- Sterowanie magistrala 1WIRE i pomiar temperatur
poprzez scalone termometry DALLAS DS18B20.

- Pomiar napi¢¢ systemowych (zasilania 3V3, 5V,
baterii, ogniw stonecznych) za pomocg wbudowa-
nych w mikrokontroler przetwornikow A/C.

- Rozktadanie anten (wlaczanie zasilania opornikéw do
przepalania linek zwigzujgcych anteny).

- Otwieranie kontenera z zaglem (j.w.).

- Sterowanie systemem zasilania LEONIDAS.

- Przechowywanie danych telemetrycznych do pozniej-
szego przekazania stacji naziemnej (we wbudowanej
w mikrokontroler pamigci EEPROM).

- Zabezpieczenie przed zawieszeniem si¢ systemu
(poprzez wbudowany w mikrokontroler uktad
WATCHDOG).

- Realizacja funkcji systemu komunikacji z systemem
naziemnym dla drugiego komputera pokladowego
(OBO).
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Rys. 3. Opis Magz:stralli systemowej PW-SAT

Do komunikacji z innymi podsystemami wykorzy-
stywana jest czterdziesto stykowa szyna systemowa
(BUS - Rys. 3), ktora zawiera napigcia zasilania, linie
IWIRE, linie sterujagce TTL do sterowania innymi kom-
ponentami. Na przyktad aby wiaczy¢ rezystor przepala-
jacy linke wiazaca anteny, mikrokontroler ustawia sygnat
HI na linii szyny systemowej ANT1. Powoduje to
w systemie PSU wlaczenie tranzystora, ktory wilacza
zasilanie rezystora 1 (Rys. 2).
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PW-SAT COMM (c) by M.Stolarski

Rys. 4. Schemat ideowy podsystemu C&CS

System C&CS zasilany jest dwoma napigciami.
Napigcie 3,3 V wykorzystywane jest do zasilania mikro-
kontrolera, uktadow CC1000, wzmacniaczy AH117 oraz
magistrali IWIRE. Napigcie 5 V shizy do zasilania
wzmacniacza mocy M68710H. Podwojne zasilanie ma
na celu minimalizacje poboru pradu przez podzespotly
logiczne sytemu oraz maksymalizacj¢ sprawnosci
wzmacniaczy mocy w torze radiowym. W Tab. 1 oraz
Tab. 2 przedstawiono wyniki pomiaré6w zuzycia pradu
przez uklad oraz uzyskanej mocy radiowe;j.

Tab. 1. Pomiary prgdowe systemu C&CS, wzmacniacz
mocy CW zasilany z napiecia 3,3 V

CW 3.3V

RF P 13V3 15V P 3Vv3 P 5V P All
Mode [dBm] [mA] [mA] [mW] [mW] | [mW]
pd 0 38 0 125 0 125
rx 0 57 0 188 0 188
tx cw 18 162 0 535 0 535
tx afsk 31 65 789 215| 3945| 4160
tx all 18+31 170 760 561 3800 | 4361

Tab. 2. Pomiary prgdowe systemu C&CS, wzmacniacz
mocy CW zasilany z napiecia 5 V

CW 5V
RFP |13V3 |15V |P3V3 |P5V |PAl
Mode [@Bm] [[mA] | mA] | [mw] mw] | [mw]
pd 0 38 125 0| 125
x 0 58 191 0| 191
tx cw 20 65| 158 215 790 | 1005
tx afsk 31 65| 792 215 | 3960 | 4175
tx Al 20+31 70| 903 231 4515| 4746

W torze FM AFSK udalo si¢ uzyska¢ maksymalng
moc radiowa 31 dBm. W torze CW maksymalng uzyska-
na mocg byto 18 dBm. Poniewaz moc ta byla mniejsza
od oczekiwanego minimum, koncowy wzmacniacz
AH117 zasilono napigciem 5 V. W tym przypadku mak-
symalna zmierzona moc radiowa wyniosta 24 dBm.
W trybie wylaczenia uktadéow CC1000 (pd) uktad pobie-

ra 125 mW mocy. W trybie odbioru (rx) uktad pobiera
okoto 190 mW. W trybie nadawania sygnalu CW uklad
pobiera (w zaleznosci od sposobu zasilania wzmacniacza
koncowego) okoto 500 mW badz 1000 mW. Poniewaz
nadajnik CW transmituje dane telemetryczne ciagle,
zostanie jeszcze rozwazony sposob zasilania wzmacnia-
cza mocy stopnia koncowego toru CW. Obnizenie wy-
magan minimalnych o 2 dB pozwolito by na dwukrotne
obnizenie zapotrzebowania na dostarczang moc z uktadu
zasilania. Przy wiaczonym nadajniku w torze FM AFSK
(tx afsk) uktad pobiera okolo 4 W, a przy wiaczonych
obu torach nadawczych (#x all) uktad pobiera okoto
4,5 W.

System C&CS jest kompatybilny z radioamator-
skimi systemami AX25 [2], APRS [1], siecia APRS-IS,
siecig uniwersyteckich stacji naziemnych GENSO [7, §]
oraz systemem Rozproszonej Stacji Naziemnej DGSS [3,
4, 5, 6]. Pozwoli to na komunikacj¢ satelity nie tylko
podczas przelotéw nad Polska (okoto 40 minut na dobg),
ale takze kiedy bedzie przelatywat nad innymi rejonami
$wiata, co wielokrotne zwigkszy czas dostepu do satelity
i zarazem zwickszy ilo$¢ odebranych danych teleme-
trycznych. Jesli zajdzie potrzeba (np. wzajemne zaghu-
szanie si¢ toréw radiowych), bedzie mozliwe selektywne
wylaczanie nadajnikow przy niemozliwosci wylaczenia
odbiornikéw. Dodatkowo system pracujacy modulacja
CW bedzie wykorzystywany do doktadnego okreslania
parametréw orbity satelity. Nadajnik bedzie nadawaé
sygnat o szerokosci pasma okoto 50Hz. Dzigki efektowi
Dopplera bgdzie mozliwe precyzyjne okreslenie predko-
$ci satelity wzgledem stacji naziemnej, co pozwoli na
wyliczenie poprawek do parametréw orbity. Okreslenie
tych parametréw pozwoli na sprawdzenie, czy ekspery-
ment LEONIDAS powoduje przyspieszone obnizanie si¢
wysokosci orbity satelity, a w konsekwencji wezesniejsze
spalenie si¢ satelity w atmosferze Ziemi.
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3. Plytka PCB

System C&CS zrealizowany jest na dwustronnym
laminacie FR4 o wymiarach 80x80x1 mm (Rys. 5).

Rys. 5. Plytka PCB systemu C&CS

Elementy montowane sa gtownie na gornej war-
stwie (Rys. 6), aby dolna warstwa zawierata jak najwigk-
sza powierzchnie masy. Jest to niezbg¢dne, aby zachowad
odpowiednig impedancje linii sygnatowych.

i - Fosh o o o
Rys. 6. Zmontowany ukiad C&CS

4. System antenowy

System antenowy stanowig dwa ¢wieréfalowe mo-
nopole (wykonane z paska blachy sprezystej). Sa one
zamontowane bezposrednio do laminatu (Rys. 8),
a dopasowanie realizowanie jest za pomocg wyjsciowego
filtra PI. Anteny ustawione sg wzgledem $ciany satelity
pod katem 45 stopni oraz wzglgdem siebie pod katem 90
stopni, aby zminimalizowaé¢ wzajemny wptyw obu toréw
radiowych (Rys. 7).

Rys. 7. Model charakterystyki promieniowania anten
systemu C&CS

Przejscie anten przez goérng $ciang satelity (Rys. 8)
nastgpuje poprzez materiat dielektryczny (aby przejscie
zachowato charakter linii koncentrycznej szkielet oraz
Scianka gorna satelity nie zawiera zadnych metalowych
powierzchni oraz elementéw w promieniu jednego cm od
anten).

Rys. 8. System antenowy, przejscie przez Sciane satelity
5. Podsumowanie.

System C&CS to przemyslana konstrukcja, ktora
laczy zalety systemow redundantnych przy zachowaniu
niewielkich rozmiarow oraz niewielkim zapotrzebowaniu
na energie. W artykule przedstawiono szczegoty budowy
systemu, opis jego dziatania oraz wyniki przeprowadzo-
nych testdw. W momencie pisania artykulu sprzgtowa
czg$¢ systemu byta calkowicie zaprojektowana i budo-
wany byl jej model kwalifikacyjny. Oprogramowanie
byto na etapie modelu inzynieryjnego.
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