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SYSTEM KOMUNIKACJI I STEROWANIA SATELITY PW-SAT 

Streszczenie: Satelita PW-SAT to edukacyjny projekt 

małego satelity budowany przez studentów i doktorantów 

Politechniki Warszawskiej. W  artykule opisano szczegóło-

wo system komunikacji i sterowania satelity C&CS (Com-

munications and Control System) realizuj�cy funkcje ł�cz-

no�ci radiowej ze stacjami naziemnymi oraz zarz�dzania 

pozostałymi systemami satelity. Przedstawiono budow�

sprz�tow� (płytk� elektroniczn� wraz z systemem anteno-

wym) oraz opisano funkcje realizowane przez oprogramo-

wanie. W ko�cowej cz��ci przedstawiono wyniki pomiarów 

modelu in�ynieryjnego systemu C&CS.  

1. Wst�p 

PW-Sat jest studenckim projektem  budowy małego 

satelity standardu „cubesat” [9], b�d�cym kostk� sze-

�cienn� o wymiarach 10x10x10 cm i masie poni�ej 1 kg, 

realizowanym w Instytucie Radioelektroniki i Instytucie 

Techniki Cieplnej Politechniki Warszawskiej. Celem 

projektu jest przeprowadzenie dwóch eksperymentów 

w przestrzeni kosmicznej: 

- Test nowej metody stopniowego przerwania porusza-

nia si� satelity po orbicie przy wykorzystaniu �agla 

kosmicznego. W eksperymencie tym na orbicie zo-

stanie rozło�ony �agiel, zwi�kszaj�cy wielokrotnie 

przekrój poprzeczny satelity i powoduj�cy zwi�ksze-

nie oporów aerodynamicznych działaj�cych na sateli-

t� w szcz�tkowej atmosferze na wysoko�ci około 

600 km n.p.m., co z kolei spowoduje przyspieszone 

obni�anie orbity satelity, a w ko�cowej fazie jego 

spalenie w atmosferze.  

- Praktyczny test koncepcji systemu rozproszonego 

obioru sygnału z satelity (DGSS – Distributed Gro-

und Station System [3, 4, 5, 6]), który polega na po-

prawieniu jako�ci kanału komunikacyjnego poprzez 

jednoczesne odbieranie przez wiele stacji naziem-

nych nadawanej przez satelit� telemetrii i jej pó�niej-

szej obróbce (porównaniu w celu wyeliminowania 

bł�dów transmisji [5]) w systemach naziemnych. Ar-

tykuł ten opisuje system komunikacji i sterowania  

C&CS, który b�dzie realizował komunikacj� satelity 

z Ziemi� oraz zarz�dzał prac� innych systemów sate-

lity. 

Satelita PW-Sat składa si� z czterech podsystemów 

elektronicznych oraz ładunku u�ytecznego realizuj�cego  

zało�one eksperymenty (Rys. 1). S� to: 

- System komunikacji oraz sterowania satelity – C&CS 

(Communications and Control System). 

- System zasilania – PSU (Power Supply Unit). 

- Port dost�powy oraz drugi komputer pokładowy 

b�d�cy dodatkowym ładunkiem u�ytecznym satelity – 

AP&OBC (Access Port and On-Board Komputer).  

- Ładunek u�yteczny eksperymentu LEONIDAS skła-

daj�cy si� z �agla rozkładanego z wykorzystaniem ni-

tinolu – materiału z pami�ci� kształtu, rozkładaj�cego 

�agiel po podgrzaniu, pojemnika (Container) 

w którym umieszczony jest zło�ony �agiel oraz sys-

temu zasilania (PS - Power Supply) słu��cego do 

podgrzewania drutu z nitinolu.  

Rys. 1. Budowa satelity PW-SAT 

2. Opis systemu C&CS 

System C&CS realizuje zadania dwóch systemów 

satelity: systemu ł�czno�ci z Ziemi� i systemu sterowania 

satelit�. Zadaniem systemu ł�czno�ci jest prowadzenie 

komunikacji radiowej mi�dzy satelit� a stacjami naziem-

nymi w tym stacj� kontrolno-steruj�c�. Przewidziano 

dwa kanały ł�czno�ci mi�dzy satelit� a stacjami naziem-

nymi: 

- Nadajnik znacznika (beacon) - kanał transmisji pod-

stawowych danych o satelicie. 

- Układ nadawczo-odbiorczy pracuj�cy w trybie APRS 

(Automatic Packet Reporting System) [1], pozwalaj�-

cy na odbiór telekomend przesyłanych do satelity 

z naziemnej stacji steruj�cej oraz przesyłanie na Zie-

mi� danych telemetrycznych o stanie wszystkich sys-

temów satelity. 

Dodatkowo układ nadawczo odbiorczy APRS mo�e 

by� przeł�czany na rozkaz z Ziemi w tryb pracy prze-

miennika umo�liwiaj�c ł�czno�� radioamatorsk� poprzez 

satelit�.  
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Zadaniem systemu C&CS jest sterowanie prac�

wszystkich systemów satelity (wykonywanie telekomend 

przesłanych z Ziemi) oraz zbieranie danych z czujników 

(temperatury, napi�cia zasilania, poboru pr�du zasilania) 

umieszczonych na satelicie, informuj�cych o aktualnym 

stanie poszczególnych systemów.  

Schemat blokowy systemu przedstawiono na 

Rys. 2. Zawiera on dwa tory nadawczo-odbiorcze ł�cz-

no�ci radiowej oraz sterownik mikroprocesorowy zbu-

dowany na mikrokontrolerze Atmel ATmega128. Ka�dy 

z torów radiowych współpracuje z oddzieln� anten�. 

W celu umo�liwienia u�ycia tej samej anteny do nada-

wania i odbioru, cz��ci nadawcza i odbiorcza obu torów 

poł�czone s� z anten� przez przeł�czniki sygnału radio-

wego.  

�

��� �
��� �

��� 	 
�� � �

��� �

� ����� � � �� ��� � � ����� �

 �� 
� ��

� ��

�� � ��� � ��

�� �� ���

� � � �� �

���� ���� �

� � � �� �

� � �

� �  ��

�� �

� �� � � �

�

��� �

� �!�� �

� �!�� �

� �� �

� � ��

� �� �

��� �

� � � 
���� �� ��
�� �� �� �� 
��� � � � � � 
���� �

Rys. 2. Diagram poł�cze� w systemie C&CS oraz jego 

poł�cze� z innymi podsystemami 

Tory radiowe systemu C&CS składaj� si� (Rys. 2, 

Rys. 4) z dwóch scalonych układów nadawczo odbior-

czych Chipcon CC1000, dwóch scalonych wzmacniaczy 

radiowych WJ Communications AH117 oraz hybrydo-

wego wzmacniacza mocy Mitsubishi M68710H. System 

został zaprojektowany do pracy w pa�mie 70cm 

(437 MHz). Tory radiowe zbudowane s� redundantnie. 

Jedyn� ró�nic� jest maksymalna moc wyj�ciowa. Pierw-

szy tor radiowy domy�lnie nadaje za pomoc� modulacji 

FM AFSK z moc� 30 dBm (1 W). Drugi pracuje w mo-

dulacji CW z moc� 20 dBm (100 mW), przy czym w obu 

torach istnieje mo�liwo�� zmiany sposobu modulacji 

sygnału, poniewa� funkcj� modulatora pełni oprogramo-

wanie mikrokontrolera. Satelita b�dzie nadawał dane 

telemetryczne: ci�gle modulacj� CW (beacon) oraz raz 

na 30 sekund modulacj� FM AFSK (beacon2). Pakiety 

nadawane modulacj� FM AFSK b�d� realizowane w 

standardzie APRS [1] i w tym standardzie b�dzie te�

mo�liwo�� wysyłania telekomend do satelity. Maksymal-

na moc dost�pna w układach CC1000 to 10 dBm. Aby j�

zwi�kszy� do 20 dBm wykorzystano scalone wzmacnia-

cze AH117. Dalsze wzmocnienie do 30 dBm realizowa-

ne jest poprzez układ M68710H. W celu odseparowania 

i przeł�czania cz��ci nadawczej oraz odbiorczej od anten 

wykorzystano scalone przeł�czniki HEXWAVE 

HWS408 (RF-SW). Układ CC1000 został zaprojektowa-

ny do realizacji modulacji FSK. Aby mo�liwe było wy-

korzystanie w tych układach modulacji AFSK oraz CW 

nale�y sterowa� układami niestandardowo. Jak ju� wcze-

�niej zostało napisane, funkcj� t� realizuje mikrokontro-

ler ATmga128. Do realizacji modulacji CW oprogramo-

wanie wysyła komendy wł�czenia i wył�czenia wzmac-

niacza mocy w układzie CC1000 jednocze�nie wł�czaj�c 

i wył�czaj�c wzmacniacz AH117 oraz przeł�czaj�c prze-

ł�cznik HWS408. Aby realizowa� modulacj� AFSK 

mikrokontroler generuje sygnały 1200 Hz oraz 2200 Hz, 

które podawane s� bezpo�rednio na wej�cie cyfrowe 

modulatora FSK. Sygnał ten jest kodowany w standar-

dzie NRZ. W taki koder wprowadzony jest strumie�

danych zgodny ze standardem AX25 [2], który transpor-

tuje ramki w standardzie APRS [1]. W celu demodulacji 

sygnału AFSK, sygnał z układu CC1000 (komparatora 

FSK) jest wprowadzany do mikrokontrolera, gdzie mie-

rzona jest jego cz�stotliwo�� celem wyró�nienia podno-

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

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

Nast�pnie ze strumienia bitowego dekodowane s� ramki 

AX25 i w dalszej cz��ci ramki APRS. Urz�dzenia reali-

zuj�ce kodowanie i dekodowanie ramek AX25 zwane s�  

TNC (Terminal Node Controller). Kolejnymi funkcjami 

mikrokontrolera s�: 

- Sterowanie magistral� 1WIRE i pomiar temperatur 

poprzez scalone termometry DALLAS DS18B20. 

- Pomiar napi�� systemowych (zasilania 3V3, 5V, 

baterii, ogniw słonecznych) za pomoc� wbudowa-

nych w mikrokontroler przetworników A/C. 

- Rozkładanie anten (wł�czanie zasilania oporników do 

przepalania linek zwi�zuj�cych anteny). 

- Otwieranie kontenera z �aglem (j.w.). 

- Sterowanie systemem zasilania LEONIDAS. 

- Przechowywanie danych telemetrycznych do pó�niej-

szego przekazania stacji naziemnej (we wbudowanej 

w mikrokontroler pami�ci EEPROM). 

- Zabezpieczenie przed zawieszeniem si� systemu 

(poprzez wbudowany w mikrokontroler układ 

WATCHDOG). 

- Realizacja funkcji systemu komunikacji z systemem 

naziemnym dla drugiego komputera pokładowego 

(OBC). 

Rys. 3. Opis magistrali systemowej PW-SAT 

Do komunikacji z innymi podsystemami wykorzy-

stywana jest czterdziesto stykowa szyna systemowa 

(BUS - Rys. 3), która zawiera napi�cia zasilania, linie 

1WIRE, linie steruj�ce TTL do sterowania innymi kom-

ponentami. Na przykład aby wł�czy� rezystor przepala-

j�cy link� wi���c� anteny, mikrokontroler ustawia sygnał 

HI na linii szyny systemowej ANT1. Powoduje to 

w systemie PSU wł�czenie tranzystora, który wł�cza 

zasilanie rezystora 1 (Rys. 2). 
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Rys. 4. Schemat ideowy podsystemu C&CS 

System C&CS zasilany jest dwoma napi�ciami. 

Napi�cie 3,3 V wykorzystywane jest do zasilania mikro-

kontrolera, układów CC1000, wzmacniaczy AH117 oraz 

magistrali 1WIRE. Napi�cie 5 V słu�y do zasilania  

wzmacniacza mocy M68710H. Podwójne zasilanie ma 

na celu minimalizacj� poboru pr�du przez podzespoły 

logiczne sytemu oraz maksymalizacj� sprawno�ci 

wzmacniaczy mocy w torze radiowym. W Tab. 1 oraz 

Tab. 2 przedstawiono wyniki pomiarów zu�ycia pr�du 

przez układ oraz uzyskanej mocy radiowej.  

Tab. 1. Pomiary pr�dowe systemu C&CS, wzmacniacz 

mocy CW zasilany  z napi�cia 3,3 V 
CW 3.3V 

Mode 

RF P 

[dBm] 

I 3V3 

[mA] 

I 5V 

[mA] 

P 3V3 

[mW] 

P 5V 

[mW] 

P All 

[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 pr�dowe systemu C&CS, wzmacniacz 

mocy CW zasilany z napi�cia 5 V 
CW 5V 

Mode 

RF P 

[dBm] 

I 3V3 

[mA] 

I 5V 

[mA] 

P 3V3 

[mW] 

P 5V 

[mW] 

P All 

[mW] 

pd 0 38 125 0 125

rx 0 58 191 0 191

tx cw 20 65 158 215 790 1005

tx afsk 31 65 792 215 3960 4175

tx All 20+31 70 903 231 4515 4746

W torze FM AFSK udało si� uzyska� maksymaln�

moc radiow� 31 dBm. W torze CW maksymaln� uzyska-

na moc� było 18 dBm. Poniewa� moc ta była mniejsza 

od oczekiwanego minimum, ko�cowy wzmacniacz 

AH117 zasilono napi�ciem 5 V. W tym przypadku mak-

symalna zmierzona moc radiowa wyniosła 24 dBm. 

W trybie wył�czenia układów CC1000 (pd) układ pobie-

ra 125 mW mocy. W trybie odbioru (rx) układ pobiera 

około 190 mW. W trybie nadawania sygnału CW układ 

pobiera (w zale�no�ci od sposobu zasilania wzmacniacza 

ko�cowego) około 500 mW b�d� 1000 mW. Poniewa�

nadajnik CW transmituje dane telemetryczne ci�gle, 

zostanie jeszcze rozwa�ony sposób zasilania wzmacnia-

cza mocy stopnia ko�cowego toru CW. Obni�enie wy-

maga� minimalnych o 2 dB pozwoliło by na dwukrotne 

obni�enie zapotrzebowania na dostarczan� moc z układu 

zasilania. Przy wł�czonym nadajniku w torze FM AFSK 

(tx afsk) układ pobiera około 4 W, a przy wł�czonych 

obu torach nadawczych (tx all) układ pobiera około 

4,5 W. 

System C&CS jest kompatybilny z radioamator-

skimi systemami AX25 [2], APRS [1], sieci� APRS-IS, 

sieci� uniwersyteckich  stacji naziemnych GENSO [7, 8] 

oraz systemem Rozproszonej Stacji Naziemnej DGSS [3, 

4, 5, 6]. Pozwoli to na komunikacj� satelity nie tylko 

podczas przelotów nad Polsk� (około 40 minut na dob�), 

ale tak�e kiedy b�dzie przelatywał nad innymi rejonami 

�wiata, co wielokrotne zwi�kszy czas dost�pu do satelity 

i zarazem zwi�kszy ilo�� odebranych danych teleme-

trycznych. Je�li zajdzie potrzeba (np. wzajemne zagłu-

szanie si� torów radiowych), b�dzie mo�liwe selektywne 

wył�czanie nadajników przy niemo�liwo�ci wył�czenia 

odbiorników. Dodatkowo system pracuj�cy modulacj�

CW b�dzie wykorzystywany do dokładnego okre�lania 

parametrów orbity satelity. Nadajnik b�dzie nadawa�

sygnał o szeroko�ci pasma około 50Hz. Dzi�ki efektowi 

Dopplera b�dzie mo�liwe precyzyjne okre�lenie pr�dko-

�ci satelity wzgl�dem stacji naziemnej, co pozwoli na 

wyliczenie poprawek do parametrów orbity. Okre�lenie 

tych parametrów pozwoli na sprawdzenie, czy ekspery-

ment LEONIDAS powoduje przyspieszone obni�anie si�

wysoko�ci orbity satelity, a w konsekwencji wcze�niejsze 

spalenie si� satelity w atmosferze Ziemi. 
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3. Płytka PCB 

System C&CS zrealizowany jest na dwustronnym 

laminacie FR4 o wymiarach 80x80x1 mm (Rys. 5).  

Rys. 5. Płytka PCB systemu C&CS      

 Elementy montowane s� głównie na górnej war-

stwie (Rys. 6), aby dolna warstwa zawierała jak najwi�k-

sz� powierzchnie masy. Jest to niezb�dne, aby zachowa�

odpowiedni� impedancje linii sygnałowych.  

Rys. 6. Zmontowany układ C&CS 

4. System antenowy 

System antenowy stanowi� dwa �wier�falowe mo-

nopole (wykonane z paska blachy spr��ystej). S� one 

zamontowane bezpo�rednio do laminatu (Rys. 8), 

a dopasowanie realizowanie jest za pomoc� wyj�ciowego 

filtra PI. Anteny ustawione s� wzgl�dem �ciany satelity 

pod k�tem 45 stopni oraz wzgl�dem siebie pod k�tem 90 

stopni, aby zminimalizowa� wzajemny wpływ obu torów 

radiowych (Rys. 7).  

Rys. 7. Model charakterystyki promieniowania anten 

systemu C&CS

Przej�cie anten przez górn� �cian� satelity (Rys. 8) 

nast�puje poprzez materiał dielektryczny (aby przej�cie 

zachowało charakter linii koncentrycznej szkielet oraz 

�cianka górna satelity nie zawiera �adnych metalowych 

powierzchni oraz elementów w promieniu jednego cm od 

anten).   

Rys. 8. System antenowy, przej�cie przez �cian� satelity 

5. Podsumowanie. 

System C&CS to przemy�lana konstrukcja, która 

ł�czy zalety systemów redundantnych przy zachowaniu 

niewielkich rozmiarów oraz niewielkim zapotrzebowaniu 

na energie. W artykule przedstawiono szczegóły budowy 

systemu, opis jego działania oraz wyniki przeprowadzo-

nych testów. W momencie pisania artykułu sprz�towa 

cz��� systemu była całkowicie zaprojektowana i budo-

wany był jej model kwalifikacyjny. Oprogramowanie 

było na etapie modelu in�ynieryjnego. 
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