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MASAT-1 COM — AZ ELSO MAGYAR MUHOLD KOMMUNIKACIOS
ALRENDSZERE

BEVEZETES

Az els6 magyar mithold — MaSat-1 — fejlesztése 2007-ben kezd6dott a Budapesti Miiszaki €s
Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamosmérndki és Informatikai Karan. A hallgatéi kezdeményezést az
Elektronikus Eszk6zok valamint a Szélessava Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék karolta fel. A
MaSat-1 az els6 olyan 6nallo tireszkdz, amelyet a tervezés elsd 1épéseitdl kizarolag magyar mérnokok
illetve mérnokhallgatok terveznek és épitenek. A mitholdkiildetés célja egyrészt tudomanyos-technikai
demonstracio, masrészt az Urkutatds népszeriisitése az oktatasban és a kapcsolodo teriileteken. A
projekthez kapcsolédoan tobb tantargy is indult az egyetemen (Ureszkozok fedélzeti rendszerei és
Urtechnolédgia), valamint a hallgatok 6nallé laboratériumi illetve diplomadolgozatot is készitettek a
targyban.

A Masat-1 kismiithold a miitholdak kozo6tt az 1 U Cubesat osztalyba tartozik. A Cubesat szabvany
tartalmazza a miitholdra vonatkozé méretkorlatozasokat (10x10x10 cm-es kocka) és tomeghatarokat
(maximalisan 1 kg). E hatarparaméterek mellett kell egy olyan komplex rendszert Gsszeallitani, amely
architektarajaban hasonlé a nagy kereskedelmi és katonai miholdakhoz. Ez a felépités — a kis
tomeggel természetszerlleg egyiitt jard alacsonyabb koltségekkel karoltve — kivalod lehetéséget biztosit
arra, hogy a munka soran mindazon fejlesztési fazisokat végigjarjuk, amelyek egy ennél komplexebb
miihold fejlesztését jellemzik.

A tervezés soran a kis méret és a tomegkorlatozas mellett két jelentds kihivasnak kell megfelelni.
Egyrészt minden fedélzeti elektronikanak képesnek kell lennie extrém koriilmények kozotti (vakuum;
-40 .. +80 °C homérséklethatarok) miikddésre, masrészt a felbocsatds extrém mechanikai
igénybevételét is el kell viselni a szerkezetnek és az alrendszereknek egyarant. A rendszernek minden
koriilmények kozott megbizhatdan kell mitkodnie, igy célszerii az architektirat egypont-meghibasodas
ellen védettként felépiteni.

A MaSat-1 kismtihold fedélzeti rendszerének felépitése lathatod az 1. abran.
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1. abra A Masat-1 kismiihold fedélzeti rendszerei

A miihold energiaellatasat napelemek biztositjak. Az ezekbdl kinyerhet6 teljesitmény 1-2 W kozott
van. Ebb6l gazdalkodva kell biztositani az Osszes fedélzeti rendszer energiacllatasat, ami komoly
kihivast jelent. A napelemek optimalis kihasznalasat maximalis munkapont-kovetd aramkor (MPPT —
Maximal Power Point Tracker) biztositja, amihez egy DC-DC konverter (EPS — Electrical Power
System) kapcsolodik, biztositva az egyes részegységek szamara sziikséges tapfesziiltséget. A
foldarnyékban eltoltott id6 alatti mikodést, és az esetlegesen eldfordulé nagyobb pillanatnyi
teljesitményfelvételt egy litium-alapu akkumuldtor fedezi. A fedélzeti intelligenciat egy
mikroprogramozott vezérldegységen alapulo fedélzeti adatkezeld biztositja (OBC — On-Board
Computer), ezen futnak a sziikséges szamitasok, valamint a rendszer milkddését Gsszehangolo
iitemezO0. A miholdon kisérleti jelleggel egy félaktiv elektromagneses stabilizalé rendszer keriilt
elhelyezésre, ezzel varhatéan biztosithato a Masat-1 pozicionalasa, s az aktudlis pozicid mérése.
Végiil, de nem utolsdsorban elhelyezésre keriilt egy kommunikacios alrendszer, amely a fedélzeti
szamitogép és a foldi allomas (GS — Ground Station) kozotti adatatvitelt biztositja.

A projektben a szerzOk a kommunikacids rendszer fejlesztését végezték. A kommunikacios
folyamat két résztvevdje tulajdonképpen maga a MaSat-1 mithold, valamint Budapesten, a
Miegyetemi Radio Klubban (MRC) elhelyezett elsédlege,s illetve egy érdi masodlagos foldi vezérld
allomas. A kommunikacios alrendszer kifejlesztése soran tehat nemcsak a mitholdfedélzeti alrendszer
tervezésével és kialakitasaval kell foglakozni, hanem a f6ldi allomason is ki kell alakitani a megfelel
hardver- és szoftverkornyezetet. Mindkét foldi allomas Interneten keresztiil tavolrdl elérhetd és

vezérelhetd. Az ehhez sziikséges szamitogépes infrastruktira lathato a 2. abran.
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2. abra A foldi allomas felépitése

TERVEZESI PARAMETEREK

Miholdpalya

A mihold alacsony Fo6ld korili palyan (LEO — Low Earth Orbit) kering, a palyamagassag
megkdzelitéleg 650-800 km. A palya geometriajabol adodoan a legnagyobb athidalando tavolsag a
horizont. Ez magyarorszagi viszonylatban 3000 km-t jelent 800 km-es palyamagassag esetén, amely a
gyakorlatban kisebb lesz, ugyanis a magyarorszagi domborzati viszonyok miatt nem lathatoé a 0°-os

elevaciohoz tartozo horizont — 3. dbra.

Orbit Velocity Snacecraf

S = Slant Range h = mmean height above surface

)

& = elevation angle
r=h+Re

Re = B378.136 km

S = Re[{r*2/Re*2 - cos*2{E)}*1/2 -sin & ]

To Center of Earth R §

3. abra. A mitholdpalya
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A radiodosszekottetés méretezésénél a palyaadatokbol szamitott kovetkezd adatokat vettiik
figyelembe:
e Maximalis palyamagassag: 800 km.
o Keringési sebesség: >7500 m/s.
e Keringési id6: kb. 100 perc.
A f6ldi vételi oldalon szeretnénk a vilag minden t4jan minél tobb radidamatdrt bevonni a vételbe,
igy a radidamatOr frekvencia kiosztasnak megfeleld sdvokat és savszélességet valasztottunk:
e  Mikodési frekvencia sav: 145 és 437 MHz.

e Maximalis savszélesség: 12,5 kHz.

Radié link
A fent részletezett paraméterek alapjan elkészitett, a radios Osszekottetés teljesitményviszonyaira

vonatkozé szamitasi eredmények az 1. tablazatban talalhatok.

MaSat-1 radié link szamitas
frekvencia

hullamhossz

tavolsag

szakaszcsillapitas
addteljesitmény

addantenna nyereség
vevbantenna nyereség

vett teljesitményszint

vevd érzékenység

maximalis savszélesség
zajhémérséklet (vevd bemenet)
vett zajteljesitmény

jel-zaj viszony (vevé bemenet)
fading tartalék

1. tablazat Teljesitményviszonyok

A kommunikacié a 70 cm-es illetve a 2 m-es radidamatér frekvenciasavon zajlik, ehhez hatalyos
frekvenciaengedélyt kértiink és kaptunk a Nemzeti és a Nemzetkozi Hirkozlési Hatosagtol. A mihold
hivojele: HASMASAT.

A radiolink szamitasnal az antenna nyereségeket €s a vevo érzékenységeket szandékosan alulrol, a
savszélességeket és a tavolsagot pedig feliilrdl kozelitve vettiik figyelembe. Az igy kapott jel-zaj
viszony és fading tartalék értékek azt mutatjak (mivel pozitivak), hogy a radiolink zarul.

Ezek alapjan a foldi adooldali vezérléshez egy kb. 20 W RF kimeneti teljesitményti radidado (4.

abra), ¢és az adott frekvenciasavra méretezett 10 dBi nyereségii iranyitott antenna, a mithold vételéhez
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pedig egy 0,1 uV @ 50 Q érzékenységli radiovevod (4. abra), a hozza tartoz6 minimum 10 dBi

nyereségi antennaval sziikséges.

4. abra. A foldi allomas ado-vevdje

A miholdoldali kommunikaciés rendszer radids linkre vonatkozd minimalis hatarparamétere a

10 dBm-es adoteljesitmény, valamint a -105 dBm-es érzékenység.

A KOMMUNIKACIOS RENDSZER

A mihold és a foldi allomas kozotti digitalis adatkapcsolat a kommunikacids rendszer segitségével
valosul meg. A radios Osszekottetés alapvetden két jol elkiilonithetd részbdl all: az egyik a mithold, a
masik a foldi allomas, vagy a f6ldi allomasok rendszere. A két részen eltérd fejlesztési iranyelveknek

kell megfelelni. A teljes kommunikécios architektira lathato az 5. abran.
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5. abra. A teljes kommunikacios architektira
Feladat

A kommunikacids rendszer alapveto feladata mithold — Fold iranyban (downlink) a mihold belsd
paramétereinek (fesziiltségek, aramok, hémérsékleti adatok, napelem megvilagitasi értékek, giroszkop
€s magneses szenzor €rtékek, stb.) a f6ldi allomasra tovabbitasa. Ezt nevezziik telemetrianak.

F6ld — miihold iranyban (uplink) a kommunikaciés rendszernek a foldi allomasrdl érkezo

parancsokat kell venni és feldolgozni. Ezt nevezziik telecommandnak.
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Miholdfedélzeti kommunikacios rendszer

A mitholdfedélzeti radios adatkapcsolati rendszer a kovetkezd paraméterekkel rendelkezik:

Bemeneti maximalis tapteljesitmény (tapteljesitmény-felvétel adasban) 600 mW.
Adoételjesitmény: 100 mW.

Vételi érzékenység: min. -105 dBm.

Tapfesziiltség 3,3 V (£ 5 %).

Meéret: 90x90 mm bruttdé méreti nyomtatott aramkori lemez, a rogzitésébdl adddd mechanikai
megkotesekkel.

Tomeg: max. 75 g.

Miikodési hémérséklet tartomany: -40..+80 °C

Adasi frekvencia: 437 MHz.

Vételi frekvencia: 145 MHz.

Antenna: monopol.

Adasmod: 2FSK.

Adatsebesség: 1200 bit/s.

Savszélesség: 3000 Hz.

Egyes paramétereket a mitholddal szemben tamasztott kovetelmények, tovabbiakat a fentebb

részletezett radids linkparaméterek tettek sziikségessé, a felsorolasban szerepld, de korabban nem

részletezett paraméterek leirdsa az alabbiakban olvashato.

Miholdfedélzeti antenna

A mitihold antennéja a mithold — Fold iranyra méretezett egyszeri negyedhullamu sugarzo, melynek

analizalt iranykarakterisztikdja a 6. abran lathato.

6. abra. A teljes kommunikacios architektira
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Ennek az antennanak a feladata, hogy a 437 MHz-es jeleket a lehet6 legjobb hatasfokkal sugarozza
le a Foldre, illetve a Foldrol érkezé 145 MHz-es vezérld jeleket a tdle elvarhato legjobb hatasfokkal
vegye.

Az antenna hossza ugy lett megvalasztva, a 437 MHz-es savon a lehetd legnagyobb hatasfokkal
mikodjon (50 Q koriili sugarzasi ellenallas), illeszkedjen a mihold geometriai méreteihez
(10x10x10 cm-es kocka), és a kockabol nyithato legyen = 17 cm.

Ez a hosszlsag, a felmend oldalon — 145 MHz-en — a hullamhossz kb. egy-tizenketted része. A
relative kis hosszlsag miatt a sugarzasi ellenallas valds része kb. 2 Q koriili, reaktans része pedig
erésen kapacitiv jellegli. Ezt a bemeneti impedanciat kell teljesitményben illeszteni a mihold
vevlOjének 50 Q-os bemenetéhez. Ezek miatt lesz az antenna uplink oldali nyeresége -10 dBi, kb.

ugyanolyan kardioid jellegli iranydiagram mellett.

Miholdfedélzeti ad6-vevo

A mitholdon levd digitalis ado-vevo felépitése a 7. abran lathato.

ANTENNA
RF | | RF | | FsK

SW PA TCVR[ |

l T

RF IF
LNA W AMP

LO DATABUS

7. abra. A muholdfedélzeti ado-vevo felépitése

A radi6 alapja egy integralt aramkoron megvalositott FSK ado-vevd, amely a 437 MHz-es savon
iizemel.

Adasiranyban a kimeneti jele egy UHF teljesitményerdsitore kapcsolddik (RF PA). Ezutéan a jel egy
hatékony harmonikus elnyomast megvaldsitd sziirén keresztiil csatlakozik egy diodas RF kapcsolora
(RF SW) és keriil az antennara.

Vételiranyban az antennardl jové 145 MHz-es jel a diodas RF kapcsolon, savsziirén és RF
elderdsiton (RF LNA) keresztiil egy keverdére kapcsolodik (MIX). Ott egy helyi oszcillator (LO)
rezgésével keveredve egy kozépfrekvencias erdsiton (IF AMP) keresztiil kapcsolodik az add-vevo 1C
vevObemenetéhez (az add-vevo IC 437 MHz-en lizemel).

A tényleges modulacio illetve demodulacido az ado-vevé IC-n beliil torténik. Ez a fedélzeti
szamitogép rendszerbuszara csatlakozik, ahol soros kapcsolaton keresztiil vezérelhetd. A

miholdfedélzeti kommunikacios rendszer a vett csomagok értelmezését nem végzi, a vett adatokat

Repiiléstudomanyi Kozlemények 2010. aprilis 16.



tovabbitja a fedélzeti szamitogép felé, illetve a fedélzeti szamitégép adatait a megfeleld
paraméterekkel lesugarozza a f6ldi vevoallomasra.

Az ado-vevd — ugyanugy, mint a mihold miikodéséhez elengedhetetleniil fontos minden
részegység — hidegtartalékolt, vagyis a teljes kommunikacids rendszer (hasonléan a tapegységhez,
fedélzeti szamitogéphez) duplikalt.

A mitholdfedélzeti kommunikacios rendszer paneljének mérnoki példanya lathato a 8. abran.

8. abra. A mérnoki modell

A foldi allomas

A foldi allomas feladata a mihold jelének vétele, valamint parancsok tovabbitasa a miihold
fedélzetére.

Mivel a kommunikaci6 digitalis, ezért az atviteli lancban valahol sziikséges digitalizalni mind adas,
mind pedig vétel iranyban. Ez a gyakorlatban ugy torténik, hogy a foldi allomas radié adé-vevojének
hangszord kimenete illetve mikrofon bemenete egy szamitogép hangkartyajara csatlakozik. Az igy

felépitett foldi allomas blokkvazlata lathat6 a 9. abran.

CROSS-YAGI ANTENNAS
FOR VHF & UHF BANDS

PA
LNA V/UHF AF
TCVR | oq | PC
PA FT897
LNA

AZIMUTH / ELEVATION CTRL
ANTENNA ROTATOR

9. abra. A foldi allomas szerkezete
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A 14di6 ado-vevo nemcsak a hangkartyan keresztiil csatlakozik a szamitogépre, hanem egy digitalis
porton is. Ennek oka a mithold keringési sebességében rejlik, mivel a 7500 m/s feletti sebesség esetén,
a Doppler-hatasbol adodoan a 437 MHz-es savban tobb mint 10 kHz a frekvencia elcstiszas.

Ez jelent6sen meghaladja a radid kozépfrekvencias savszélességét, vagyis lehetetlenné teszi a
vételt. A palyaadatok ismeretében azonban adott frekvenciasavban minden iddpillanatban szamithat6 a
Doppler-csuszas mértéke. Az add-vevo pontos frekvencidja ennek megfeleléen allithat6. Ezt a
frekvencia korrekciot, pedig egyértelmiien nem végezheti a mithold, hiszen semmilyen informacidja
nincs az aktualis pozicidjarol, nem beszélve a f6ldi allomasokhoz képesti sebességérol.

A radiodhoz természetesen tartozik frekvencia savonként egy-egy nagyteljesitményii végfokozat
(PA — Power Amplifier), illetve kis zaju elderdsité (LNA). Ez utobbi a minél kisebb eredd zajtényezd
elérése érdekében az antennahoz a lehetd legkdzelebb keriilt elhelyezésre.

Az antenna fogatasat illetve dontését is ugyanezen szamitogép vezérli (Antenna Rotator).

Az elsédleges foldi allomasrol készilt felvétel lathato a 10. abran (vezérld szamitogép,

tapegységek, radié ado-vevok, antenna forgatd vezérlo).

10. abra. Az elsédleges foldi allomas

Foldi vevéallomas antenna

A miihold jele mind adas, mind pedig vételi irdnyban linearisan polarizalt — negyedhullami monopdl
antenna. A gyakorlatban azonban — mivel a mithold a palyajan haladva forog, precesszald mozgast
végez, illetve belsd allandd magnese miatt a Fold magneses terével kdlcsonhatasban a magneses
sarkpontok kornyékén atfordul — nem tudjuk megmondani, hogy a jelének polarizacidja adott
id6pillanatban milyen iranyu. Ezek alapjan a {oldi 4llomas antenndinak korpolarizaltnak kell lenniiik,
hiszen a kdrpolarizalt antenna barmely linedrisan polarizalt jelet azonos érzékenységgel veszi.

A f6ldi allomas antennai lehetnek kereszt-Yagi vagy helix tipusuak (kdrpolarizacio) — 11. abra.
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11. abra. Foldi alloméas antenna iranykarakterisztikak — helix és kereszt-Yagi

Ahhoz, hogy a miiholddal val6 kommunikacié soran egy teljes atvonulas alatt minden
id6pillanatban biztositsuk a megfeleld jelszinteket, az iranyitott antennakat a miihold palyaadatainak
ismeretében ra kell forgatnunk a mitholdra mind azimut, mind pedig elevacids szogben (a horizonthoz
tartozo félgomb feliillet barmely pontjara ra kell tudjunk fordulni). Ehhez egy kéttengelyii
antennaforgatéra van sziikség, valamint a hozzad tartozo vezérld elektronikara, illetve a vezérld
szamitogépre. A foldi allomas antennarendszere a kereszt-Yagi antennakkal és az antennaforgatoval a

12. abran lathato.

12. abra. Foldi allomas antennarendszere
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Modulacié [1,2]

A telemetria és a telecommand adatok tovabbitasa adatcsomagok révén torténik. Egy csomag nyers
adathossza 32 bajt. Az eddig megismert feltételek alapjan (tavolsag, antenndk, frekvenciasav, stb.)
csak egyszer( digitalis modulacié hasznalhatd, amely jelen esetben a 2FSK (energetikailag hatékony —
mindkét logikai allapothoz tartozik RF kimeneti teljesitmény; tovabbi fontos szempont, hogy a piacon
szamos gyartonal talalhaté FSK adas-vételt megvaldsitdo RF eszkoz).

Az FSK-hoz tartoz6 BER — SNR (bithiba arany — jel-zaj viszony) gorbe alapjan 6 dB feletti SNR
esetén érhetd el 1% alatti BER, hogyha az adatsebesség 1200 bit/s illetve az FSK jel savszélessége
3000 Hz koriili. Ez a savszélesség jol illeszkedik egy amatér radio ado-vevd SSB savszélességéhez (4.

abra).

Kédolas [1,2]

A miihold-f6ld irdanytt kommunikaciéo kritikus jelent6ségii a projekt szempontjabol, igy a
szakaszcsillapitas esetén kiszamitott megfeleld tartalékoldson til megvizsgaltuk, hogyan lehetne
tovabb novelni az adatatvitel biztonsagat.

Zajos csatornan torténd atvitel esetén sok esetben alkalmaznak kiilonb6z6 kodolasi eljarasokat.
Ezek némelyike csak hibadetektalasra, mig masok hibajavitdsra is alkalmasak. Mivel a célunk a
kommunikacié6 soran a megbizhatosdg javitdsa, igy kodolastechnikai témakorben tett
vizsgalodasunkkor hibajavito képességgel rendelkezd kddolasokra szoritkoztunk.

A koédolasi eljaras kivalasztasa soran egy fontos szempont az, hogy (mivel a kodolast elsédlegesen
a mithold — Fold iranyu adatatvitel soran érdemes hasznalni) maga a kodolds a lehet6 legkevesebb
szamitasi kapacitassal kivitelezhetd legyen.

Ha csak a miithold-fold iranyt atvitelt kodoljuk, akkor a dekddolas a f6ldi allomason, szamitogép
(PC) segitségével torténik, igy itt nem jelent problémat szamitas-intenziv algoritmusok futtatasa sem.

Ezzel a jellegzetes tulajdonsaggal (egyszer(i kodolas, szamitas-intenziv dekodolas) rendelkeznek az
ugynevezett konvolucids kodok, trellis-alapu dekodert (Viterbi) alkalmazva. A konvolucids kodolas
lényege, hogy — a linearis/ciklikus blokk kodolasi eljarasoktdl eltéréen — az aktualis kod
kiszamitasakor nem egy adott adatblokkban levé biteket vessziik figyelembe, hanem egy cstiszdablak
alapjan mindig az utolso 1 kikiildendd bitbdl szamitjuk a kikiildend6 kodot.

Ezt a szamot a konvolicios kodold kényszerhosszanak nevezziik. A konvolucids kodolo a
bemenetére adott bitfolyambol egy hosszabb bitfolyamot general. Ha a bemenetre adott bitek szama k,
s a kodolo altal generalt kimeneti bitek szama n, akkor definidljuk az Gn. kodaranyt az atvinni kivant
hasznos bitek és a kikiildott Osszes bit aranyaként (1).

k _ hasznos _bitek

kédardany = — - ; ey
n osszes _bit
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Egy 3 kényszerhosszu, 1/2 kodaranyu konvolicios kodold blokkvazlata lathatdo a 13. adbran. Az

Osszeadok a modulo 2 6sszeadas miiveletét végzik el (XOR kapu).

O
X[k-1]

- késleltetd | késleltetd X[k-2]

e S

13. abra. Egy 1/2-es kddaranyu kodolast megvaldsitd konvolucios kodolo

Bejovo
bitfolyam

XK]

A ¢, és ¢, kimenetek kiszdmitasanak hozzarendelési szabalya az abrabol leolvashato (2).
¢, = x[k ]+ x[k - 2]

¢, = x[k —1]+x[k - 2] @)

A kodolo altal eléallitott bitsorozat dekodolasa a Viterbi algoritmussal torténhet. A rendelkezésre
allo terjedelem rovidsége miatt a trellis alapu dekodolasi folyamatot részletesen nem ismertetjiik.

A dekodolasi folyamatrdl annyit érdemes megjegyezni, hogy — mivel hibatlan atvitel esetén nem
kovetkezhet barmilyen c,c; par egy adott c¢;c, utan — a dekoder a kapott bitfolyamra kiszamitja az
Osszes lehetséges Ut koltségét, majd végiil a legkisebb a-posteriori hiba-valosziniiséggel — a legkisebb
koltséggel — jaro uton haladva dekodolja a kiildott biteket.

A kodolas hatékonysaga nagyban fiigg a ¢; és ¢, kimenetek kiszamitasara alkalmazott
hozzarendelési szabalyt6l, a valasztott 1 kényszerhossztol, az aktualis bithiba-aranyt6l, valamint a
hibak eloszlasatol.

Az optimalis hozzarendelési szabaly megtalalasa érdekében Matlab kdrnyezetben szimulaciokat
végeztiink (14. abra). A szimulaciot 256 bit hosszl, véletlenszerlien generalt adatsoron végeztiik, a
valtoz6 paraméterek a bithiba-arany (BER), a kényszerhossz és a c; ¢, hozzarendelési szabaly voltak.

20 kiillonb6zé6 BER-érték mellett az Osszes lehetséges 2 és 6 kozotti kényszerhossziisagu
hozzarendelési szabaly esetén 1000 véletlenszerti adatsort generalva vizsgaltuk meg azt, hogy hogyan

valtozik a bithibak szdma a kodolas eldtti allapot és a Viterbi-dekodolast kdvetd allapot kdzott.
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14. ébra. A javulasi arany kod- és BER-fliggését vizsgalo algoritmus folyamatabraja

Azt tapasztaltuk, hogy a 13. abran lathatd 3-as kényszerhossz és 1/2-es kodardny esetén a

jellemzoéen eldéforduld bithiba-valoszintiségek esetén megfeleld hozzarendelési szabalyt alkalmazva

akar két nagysagrenddel is csdkkentheto a bithibak szama.

A 2. tablazat elsé oszlopaban a szimulacido soran generalt bithiba-arany (BER) lathato, mig a

masodik oszlopban a kodolas el6tti hibas bitek szama elosztva a Viterbi-dekddolast kdvetd bithiba-

arannyal (IR — Improvement Rate — javulasi arany).

Lathato, hogy 0,1 és 0,2 %-os bithiba-arany esetén minden bithiba kijavitasa sikeres volt, mig ennél

nagyobb bithiba-aranyok esetén is konnyen elérheté az 1-2 nagysagrendnyi hibajavitas. A kodolas

még extrém nagy bithiba-arany (10%) esetén is értékelheté mértékben javit a beérkezé adatokon.

Javulasi arany [eredeti hibaszam/
BER [%)]
megmaradt hiba]
0.1069 Inf
0.2147 Inf
0.2789 143.5000
0.4217 31.0000
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0.5199 38.2143
0.6238 22.9286
0.6773 26.8077
0.8366 18.7174
0.9251 14.0000
0.9688 13.8472
1.4741 9.8506
1.9803 9.0177
3.0074 5.0407
4.1045 3.9477
5.0334 2.9600
5.8710 2.5821
6.9681 2.3481
7.9427 2.0193
8.9795 1.8077
9.9551 1.6850

2. tablazat: Egy megfeleld kod javitasi képessége a bithibaarany fiiggvényében (szimulacid)

Zajszint alatti detektalas [1,2]

A miiholdrdl a telemetriaadatok vétele a fent részletezett szamitasok és szimulaciok alapjan nagy
nyereségil foldi allomas antennak és antennaforgatd berendezés segitésével lehetévé valt. Szeretnénk
azonban biztositani egy olyan miikddési modot, amellyel a nagy nyereségii antennaval nem rendelkezd
radidamatorok szamara is lehetséges a MaSat-1 jelenlétének detektalasa.

Egy kézi radio hasznalata esetén az dsszegzett szakaszcsillapitas az irdnyitott antenna 12..20 dB-es
nyereségét elveszti. Amennyiben sikeriil talalni egy olyan eljarast, amellyel ezt a kb. 20 dB-es
nyereséget potolni lehet, akkor mar egy ilyen kezdetleges berendezéssel is lehetévé valna a mithold
detektalasa. Noha ezzel a megoldassal telemetria-adatok vétele nem lehetséges, ugyanakkor adott
esetben mar a ,,jelenlét”, mint adat is megfelelé informacidtartalommal birhat.

Az iranyitott antenna 20 dB-es nyereségét elveszitve a beérkez6 jel mar a zajszint alatt van.
Sziikség van egy olyan eljarasra, amellyel zajszint aldl is lehetséges atvitt jelek azonositasa. A zajszint
alatti detekciohoz illesztett szlir6s megoldast alkalmazunk. Az illesztett sziiré elvi felépitése lathatd a

15. abran.
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15. abra. Az illesztett szlir6, mint zajszint alatti detektor
Az idealis vevokésziilékben a vevOszird a kovetkezé megfontolasok alapjan hatarozhatdé meg (3).

H o ()= Hy (f)= by, ()=h (n-T—1) 3)

Ekkor a jel-zaj viszony a beérkez0 jel energiajaval aranyos (4).

SNR,, =2 E
Ny 4
Ahol a jelenergia (5).
N-T
E= [x(c)dt

)

A 16. abran lathato egy illesztett szlir6 digitalis reprezentacidja (egy FIR szlrd). Ennek

matematikai leirasa a kovetkezo (6).

®)

Y
—
A
—
|
I
}
—
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Y
A

16. abra. Illesztett digitalis sziird blokkdiagrammyja
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Az illesztett szlir0s detektalas 1ényege, hogy a detektalni kivant jelalaknak megfelelé mintakat

allitunk be a h sziirévektorban, majd folyamatosan kiszamitjuk a beérkezett jel és a keresett jelforma

crcr

crer

Zajszerli bemenet esetén a szliré kimenete nulla varhato értékli zajszerti kimeneti értéket ad. Egy
ilyen sziirés megoldassal, egy sok szimbolumbdl alloé kodsorozatot alkalmazva — az adatsebesség
csokkentése aran — jelentGsen ndvelhetd a helyes dontés valdszintisége (DSSS — Direct Sequence
Spread Spectrum — amely most nem a savszélességet noveli, hanem az adatsebességet csokkenti). A
nyereség a valasztott kodsorozat hosszatol, a ,,felismerhet6ség” az autokorrelaciojatol fiigg.

Olyan koédot érdemes valasztani, amelynek a lehetd legnagyobb az un. PSLS értéke (Peak
SideLobe Suppression) — (7).

Maximalis _ eérték

PSLS =20-log——— —

Masodik _legnagyobb _érték )
A 17. abran lathat6 egy jellegzetes kod, a Barker-13 autokorrelacios fiiggvénye. A kdzépen lathato
korrelacios csucs (kiemelés) értéke megegyezik a kod hosszaval, igy az ilyen kddok vizsgalatanal a
tovabbiakban elég csak a ,masodik legnagyobb érték” (Peak Sidelobe Level, PSL) minimalizalasara

torekedni.
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17. abra. A Barker-13 kod autokorrelacios fiiggvényének abszolut értéke

Hosszabb kodok alkalmazasaval ennél nagyobb kiemelés is elérhetd, ugyanakkor érdemes
megjegyezni azt, hogy a 13-ndl hosszabb kodok k6zott nem létezik olyan, ahol a korrelacids cstcson

kiviil a korrelacios 0sszeg csak 0 és 1 kozott valtozik.
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A tovabbiakban egy optimalis kod megkeresését tiztiik ki célul. Egy bizonyos kodméret alatt a
kodkeresésre jo megoldast jelent az adott hosszisagh 0Osszes kod esetében a PSL kiszamitasa.
Ugyanakkor a lehetéségek szama a kodhossz fiiggvényében exponencidlisan ndvekszik, igy 50-60

bites kodhossz felett mar érdemes véletlenszerli eljarassal kodokat keresni. A kodkeresés algoritmusa

a 18. abran lathato.

inicializalas

Y

Véletlen
kédgeneralas

Y

PSL

igen

Kéd térolasa

18. abra. Kodkereso algoritmus

LabView kdrnyezetben elkésziilt egy, a kodkeres6 algoritmust megvalositd program.

A program felhasznaloi feliilete a 19. dbran lathato.

i3 gold_code_seeker.vi Front Pane 1Ol x|

File Edit Cperate Tools Browse Window Help GOLD
CODE

=3 |@| ©|E | 13pt Application Font | = ” ;mv”TD:v soker

bit P5L limit [dE] number of computed code
s s 11736

Amplitude

I I I I I I
100 200 300 400 S00 &00
Butacorrelation Funckion

Ii,|n::'l,kneres.t><t | |29 STOPI
Kl | o[

19. abra. Adott PSL-nél jobb kodokat eltarolo kodkeresé program
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A 18. abran lathato kodkeresd algoritmus futdsdnak felgyorsitdsara a kovetkezd eljaras keriilt
implementalasra: az autokorrelacio kiszdmitasakor minden egyes léptetéskor kiszamitasra keriil az
aktualis érték, s ha ez egy bizonyos hatarnal magasabb (azaz a PSL nem lehet kell6en alacsony), akkor
a program abbahagyja az aktualis kod kiszamitasat, és uj koddal kezd szamolni.

A tesztelés soran a 128 bit hossziusadgu sorozatokra koncentraltunk, itt sikeriilt néhany 23 dB-nél

nagyobb kiemeléssel rendelkez6 kodot eldallitani (20. abra).

140
120
100
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40

20+
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20. abra. 128 bit hosszi generalt kodsorozat autokorrelacios fliiggvénye

A generalt kodok ismeretében — mivel a vevo is ismeri az adott kodot — a 20 dB-nél nagyobb PSL
miatt gyakorlatilag lehetové valik a zajszint alatti jelek detekcidja, vagyis nagynyereségli antenna

hianyaban is detektalhatova valik a miihold.

RESZEGYSEGEK TESZTELESE

A teljes rendszer megépitése elott a fobb részegységeket (keverd, teljesitményer6sité, RF kapcsolo,
stb.) kiilon-kiilon vizsgalatoknak kellett alavetni. A tesztpaneleken meghataroztuk az analog elemek
szlikséges paramétereit, valamint elkésziilt egy, a radios ado-vevo IC-t teszteld, a kommunikacios
rendszer tesztelése soran a fedélzeti szamitogép szerepét betoltd hardver és szoftver is.

A tesztpaneleket a tovabbiakban kiilonboz6 kisérleteknek vetettiik ala. Kiilondsen fontos volt az,
hogy az alkatrészek az trbeli koriilmények kozott is megalljak helyiiket. Minden beépitett alkatrész
teljesiti a megadott hémérséklet specifikaciot, de szerettiink volna meggy6zddni arrdl, hogy a

kommunikacios rendszer fent emlitett egységeibe beépitve is megfeleléen miikodnek-e.

Repiiléstudomanyi Kozlemények 2010. aprilis 16.



A tesztelési fazis legnagyobb részét a homérsékleti tesztek tették ki. Ezekhez a Szélessava
Hirkozlés és Villamossagtan Tanszéken rendelkezésre allo hokamrat hasznaltuk (21. abra). Minden

tesztpanelt -40 és +80 °C hémérséklettartomanyban vizsgaltunk.

21. abra. A h6kamra

A mikodés homérsékletfiiggésének vizsgalatakor a legfontosabb kérdést a kommunikacio
referenciajat biztositd orajelgenerator stabilitasa jelentette. Az ado-vevd IC ennek a generatornak az
orajelét hasznalja referenciaként, a 437 MHz-es jelet a néhanyszor 10 MHz-es referencia PLL-es
sokszorozasaval allitja el6. Ennek kovetkeztében a referencia-Orajelben jelentkezd kismértékii hiba is
nagy frekvencia elcstiszast eredményezhet, ami az adas és a vétel soran is hibat okoz.

A normal kvarckristalyok alkalmazasa esetén a hiba mar kis homérsékletvaltozasok esetén is a
megengedett hatarnal tobb volt (20-50 ppm), igy TCXO (Hémérsékletkompenzalt Kristalyoszcillator)
alkalmazasa mellett dontottiink. A -40 - +80 °C hémérséklettartomanyban a TCXO alkalmazasaval a

kimenoé frekvencia a Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhaté.. abran lathatoan alakult.
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22. abra. Az ad6 435MHz-es adofrekvencidja a homérséklet fiiggvényében
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Az abran lathato hirtelen frekvenciavaltozasok a mérési elrendezés modositasa miatt adodtak. Az
abran a folytonos szakaszok jelentik a relevans mérési eredményeket. Lathato, hogy a kozépponti
frekvenciahoz képest maximalisan 500 Hz-es ingadozas 1épett fel, ez a 3 kHz-es savszélesség mellett
megfeleld.

A tesztelések kovetkezd fazisat a razopados tesztek jelentették. E tesztek soran az egységeknek
40 G ttésszerli, és 10 G szinuszos terhelést kellett elviselni. A razastesztekhez sajat tervezési
nyomtatott aramkor késziilt, melyen a mithold f6 egységeinek mechanikai szempontbdl érzékeny

alkotoelemei kaptak helyet. A teszteléshez hasznalt nyomtatott aramkor fotoja a 23. abran lathato.

23. abra. A razastesztek probadarabja

A razasi tesztek sikeresen zarultak, a valasztott alkatrészek mindegyike megfeleléen viselte a
terhelést.

A részegységek mérése soran tobb problémaba iitkoztiink, emiatt pl. az RF kapcsolok esetén egy
masik gyartotol kellett alkatrészeket rendelniink, mivel az eredetileg kivalasztott IC nem teljesitette az
adatlapjaban megadott specifikaciokat (1 dB-es kompresszios pont ¢és beiktatasi csillapitas). Ezek a
problémak sok esetben hatraltattdk a fejlesztési folyamatot, igy kisebb csuszasokat voltunk

kénytelenek elkdnyvelni.

Eles teszt — Meteorolégiai ballon

Az Orszagos Meteorologiai Szolgalat jovoltabol lehetOséglink nyilt egy meteorologiai ballonos
kisérletben vald részvételre, ami jo alkalom volt arra, hogy a kommunikacioét rendszerszinten
tesztelhessiik. Meteorologiai ballonokat naponta kétszer, az orszag két pontjarol bocsatanak fel, mérési
célbol. Ezek a ballonok akéar 20-30 km-es magassagig is felemelkedhetnek, ahol a homérséklet
nagyrészt -60 °C koriil van. Erre a repiilésre készitettiik el a kismithold M1:1 méretaranyt modelljét,
amely tartalmazta a fedélzeti rendszerek egyszerisitett valtozatat, igy a kommunikacios egységet is.

Az elkészitett mithold modell lathato a 24. abran.
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A meteorologiai ballonos kisérlet soran a modell -20 °C-on antennat nyitott valamint a
kommunikacids rendszer a zord koriilmények kozott is megfelelden vizsgazott. A ballon utvonala a

25. abran lathato.
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25. abra. A meteorologiai ballon utvonala

A repiilés soran a kdvetkezo terhelések érték a mithold modellt:
e Maximalis magassag: 31 km
e Termikus terhelés: +20..-60 °C
e Nyomas: 1000..7 hPa
e Maximalis sebesség: 20 m/s
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