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MASAT-1 COM — AZ ELSO MAGYAR MUHOLD
KOMMUNIKACIOS ALRENDSZERE — PALYARA ALLAS, MUHOLD
VETEL ES VEZERLES, UZEMSZERU MUKODES °

A Masat-1-et, az elsé magyar mitholdat a BME Villamosmérnoki és Informatikai Kardn fejlesztették ki. Eléada-
sunkat a kommunikacios rendszer repiil6 példanyanak elkészitésével és a kommunikacios tesztekkel kezdjiik. Ezt
kévetden ismertetjiik a mitholdintegracio fébb lépéseit, és a miithold illesztését a felbocsatoszerkezethez. Eléada-
sunk harmadik szakaszdban a mithold felbocsatast, a mithold vételét és vezérlését ismertetjiik, valamint kitériink
az elsé mérési eredményekre.

MASAT-1 - THE COMMUNICATION SUBSYSTEM OF THE FIRST HUNGARIAN SATELLITE -
LAUNCH, SATELLITE RECEPTION AND COMMANDING, OPERATION

Masat-1, the First Hungarian Satellite was developed at the Faculty of Electrical Engineering and Informatics of
the Budapest University of Technology and Economics. In the first section we deal with the production of the flight
model of the communication subsystem, and with communication test procedures. Then the satellite integration,
and the satellite's integration to the launch vehicle are introduced. The third section deals with the launch, recep-
tion and commanding of the satellite, altogether with the introduction of the first measurement data.

BEVEZETES

2007-ben kezdddott a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamosmérnoki
¢és Informatikai Karan a Masat-1 kismiihold fejlesztése. A hallgatoi kezdeményezést az Elekt-
ronikus Eszk6zok valamint a Szélessava Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék karolta fel. A
tervezési munkalatokat magyar mérnokok és mérndkhallgatok végezték, igy a Masat-1 Ma-
gyarorszag elsd onalld tireszkoze. Mig a Cubesatok tervezoi sokszor alkalmaznak piacon hoz-
zaférheté komplett megoldasokat, a Masat-1 esetében a fejlesztd csapat nem hasznalt fel fel-
hasznalasra eldre elkészitett (in. ,,off-the-shelf) alrendszert, igy a Masat-1 ebbdl a szempont-
bol (is) unikalisnak tekinthet6. A mtholdkiildetés célja egyrészt tudomanyos-technikai de-
monstracio, masrészt az lirkutatas népszeriisitése az oktatasban és a kapcsolodo teriileteken. A
projekthez kapcsoldddan tobb tantargy is indult az egyetemen (Ureszkozok fedélzeti rendsze-
rei és Urtechnoldgia), valamint a hallgatok 6nallo laboratériumi illetve diplomadolgozatot is
készitettek a targyban.

2 évvel ezeldtti cikkiinkben beszamoltunk a projekt akkori allasarol. Jelen cikkiinkben a leg-
fontosabb alapvetések ismertetését kovetden dsszefoglaljuk a 2010 ota eltelt idoszak esemé-
nyeit és a projekt jelenlegi allasat.

1 BME Villamosmérnoki és Informatikai Kar, dudas@mbht.bme.hu

2 BME Villamosmérndki és Informatikai Kar

3 Lektoralta: Dr. Ludanyi Lajos ny. okl. mk. alez; f6iskolai tanar, Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Re-
piil6 és Légvédelmi Tanszék, ludanyi.lajos@uni-nke.hu
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Az Un. Cubesat szabvanyt 1999-ben alakitottak ki a CalPoly és a Stanford egyetemek egyiitt-
mikodésében. A szabvanyban régzitésre keriiltek a miitholdak fobb mechanikai paraméterei,
valamint a mithold és a rakéta kozotti illesztéfeliilet. A szabvanyositas célja, hogy a szab-
vanynak megfeleld miiholdak gyorsabban €s olcsébban rakétaba integralhatok legyenek. A
Cubesat szabvanynak megfelel6 mitholdak tomege 1 kg (megj.: 2012-ben mar 1,33 kg-os t6-
meg is megengedett, de ez a Masat-1 kismiihold fejlesztési fazisiban még nem volt elfoga-
dott), befoglalé mérete 10x10x10 cm. A Cubesat szabvany megenged a 10x10x10 cm-es (n.
1 unit, 1U) egységnyi méret tobbszoroseinek megfeleld méretii holdakat, ezeket (10x10x20,
10x10x30) rendre 2U és 3U mitholdaknak jelolik. A szabvanynak megfelelé miitholdak korla-
tozott tomege rdadésul segit a felbocsatas koltségeinek relative alacsonyan tartasaban.

A Masat-1 pikomtihold az 1U osztalyba tartozd Cubesat. A tervezés megkezdésekor még nem
volt lehetéség 1,33 kg-os 1U pikomiiholdak felbocsatasara, igy a Masat-1 az 1 kg-os fels6
tomeghatarnak megfelelden késziilt.

A szabvanyban meghatéarozott, valamint az tirbeli koriilmények &ltal adott hatarparaméterek
mellett olyan komplex rendszert kellett 6sszeallitani, amely architektirajaban hasonlé a nagy
kereskedelmi és katonai miiholdakhoz. Ez a felépités — a kis tomeggel természetszeriileg
egylitt jar6 alacsonyabb koltségekkel kardltve — kivalo lehetdséget biztosit arra, hogy a munka
soran mindazon fejlesztési fazisokat végigjarjuk, amelyek egy ennél komplexebb miihold fej-
lesztését jellemzik.

A tervezés soran a kis méret és a tomegkorlatozas mellett két jelentds kihivasnak kell megfe-
lelni. Egyrészt minden fedélzeti elektronikanak képesnek kell lennie extrém koriilmények
kozotti (vakuum; -40 . +80 °C homérséklethatarok) mitkkddésre, masrészt a felbocsatds extrém
mechanikai igénybevételét is el kell viselni a szerkezetnek és az alrendszereknek egyarant. A
rendszernek minden koriilmények kozott megbizhatoéan kell mikodnie, igy célszer(i az archi-
tektrat egypont-meghibasodas ellen védettként felépiteni.

A MaSat-1 kismiihold fedélzeti rendszerének felépitése lathato az 1. abran.

SC — PS «—OBC COM
A
v
ADCS
SC napelemek
PS tapegység
OBC fedelzeti szamitogeép
COM kommunikaciés rendszer

ADCS  félaktiv magneses stabilizalé rendszer

1. abra A Masat-1 kismithold fedélzeti rendszerei

A miihold energiaellatasat napelemek biztositjak. Az ezekbdl kinyerhet6 teljesitmény 1-2 W
kozott van. Ebbdl gazdalkodva kell biztositani az Osszes fedélzeti rendszer energiaellatasat,
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ami komoly kihivast jelent. A napelemek optimalis kihasznaldsdt maximalis munkapont-
kovetd aramkor (MPPT — Maximal Power Point Tracker) biztositja, amihez egy DC-DC kon-
verter (EPS — Electrical Power System) kapcsolodik, biztositva az egyes részegységek szama-
ra sziikséges tapfesziiltséget. A foldarnyékban eltoltott id6 alatti miikodést, és az esetlegesen
elé6forduld nagyobb pillanatnyi teljesitményfelvételt egy litium-alapu akkumulator fedezi. A
fedélzeti intelligenciat egy mikroprogramozott vezérldegységen alapuld fedélzeti adatkezeld
biztositja (OBC — On-Board Computer), ezen futnak a sziikséges szamitasok, valamint a rend-
szer milkodését osszehangolo ilitemezd. A mitholdon kisérleti jelleggel egy félaktiv elektro-
magneses stabilizal6 rendszer kertilt elhelyezésre, ezzel varhatdéan biztosithaté a Masat-1 po-
zicionalésa, s az aktudlis pozicid mérése. Végiil, de nem utolsosorban elhelyezésre keriilt egy
kommunikacios alrendszer, amely a fedélzeti szamitogép és a foldi allomas (GS — Ground
Station) kozotti adatatvitelt biztositja.

A projektben a szerz6k a kommunikacios rendszer fejlesztését végezték. A kommunikacios
folyamat két résztvevéje tulajdonképpen maga a MaSat-1 miihold, valamint Budapesten, a
Miiegyetemi Radi6 Klubban (MRC) elhelyezett elsddleges illetve egy érdi masodlagos foldi
vezérld allomas. A kommunikacids alrendszer kifejlesztése soran tehat nemcsak a mitholdfe-
délzeti alrendszer tervezésével és kialakitasaval kell foglakozni, hanem a f6ldi alloméson is ki
kell alakitani a megfelel6 hardver- és szoftverkornyezetet. Mindkét foldi allomés Interneten
keresztiil tavolrdl elérhetd és vezérelhetd.

TERVEZESI PARAMETEREK

Miiholdpalya
A miihold alacsony Fold koriili palyan (LEO — Low Earth Orbit) kering, a palyamagassag

gyobb athidaland6 tavolsag a horizont. Ez magyarorszagi viszonylatban 4500 km-t jelent,
amely a gyakorlatban kisebb lesz, ugyanis a helyi domborzati viszonyok miatt nem lathato a
0°-os elevacidhoz tartozo horizont — 2. dbra.

Orbit Welocity

Spacecraft

S = Slant Range h = mean height above surface

& = elevation angle

r=h+Re

Re= 53?8135km\
arth Station

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

To Center of Earth _ 4

2. abra A mitholdpalya
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A radidosszekottetés méretezésénél a palyaadatokbol szamitott kovetkezd adatokat vettiik
figyelembe:
e maximalis palyamagassag: 1450 km;
e keringési sebesség: >7500 m/s;
e keringési id6: kb. 100 perc.
A foldi vételi oldalon szeretnénk a vilag minden tajan minél tobb radidamatért bevonni a vétel-
be, igy a radidamator frekvencia kiosztdsnak megfeleld savokat €s savszélességet valasztottunk:
e mikodési frekvenciasav: 145 és 437 MHz;
e maximalis savszélesség: 12,5 kHz.

Radié link

A fent részletezett paraméterek alapjan elkészitett, a radids Osszekottetés teljesitményviszo-
nyaira vonatkoz6 szamitasi eredmények az 1. tdblazatban talalhatok.

tavolsag (horizont) |d km |
frekvencia f MHz |
hullamhossz lambda 068 m
szabadtér szakaszesillapitas (a0 158| dB8
adaoteljesitmeny Pa
adoantenna nyereség Ga
vevdantenna nyeresag Gv
velt jelszint Pv
savszélesség B _ 3000,
zafteljesitmény Pz 2 484E-17
zafeljesitmény Pz
jel-zaj wiszony SNR
radio érzékenyseég Us

Ps

Ps

Ps
tartalék I

1. tablazat Teljesitményviszonyok

A kommunikacio a 70 cm-es illetve a 2 m-es radidamator frekvenciasavon zajlik, ehhez hata-
lyos frekvenciaengedélyt kértiink és kaptunk a Nemzeti €¢s a Nemzetkozi Hirkozlési Hatosag-
tol. A miithold hivojele: HASMASAT.

3. abra A f6ldi allomas add-vevoje
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A radiolink szamitasnal az antenna nyereségeket €s a vevo érzékenységeket szandékosan alul-
16l, 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 radidadod
(3. abra), ¢és az adott frekvenciasdvra méretezett 10-12 dBi nyereségli iranyitott antenna, a
mithold vételéhez pedig egy 0,1 uV @ 50 Q érzékenységii radidvevo (3. abra), a hozza tarto-

z6 minimum 12 dBi nyereségli antennaval sziikséges.

A miiholdoldali kommunikécios rendszer radids linkre vonatkoz6 minimalis hatarparamétere
a 20 dBm-es adoteljesitmény, valamint a -108 dBm-es érzékenység.

A KOMMUNIKACIOS RENDSZER

A miihold és a foldi allomas kozotti digitalis adatkapesolat a kommunikacids rendszer segitsé-
gével valosul meg. A radids dsszekottetés alapvetden két jol elkiilonithetd részbdl all: az egyik a
mithold, a mésik a foldi allomés, vagy a foldi allomasok rendszere. A két részen eltérd fejleszté-
si iranyelveknek kell megfelelni. A teljes kommunikacios architektura lathato az 4. abran.

Tawoli
kapozolddasi |t
port
1 Fald Fildi A .
: ] dlomés | | Hlomas \|/_ h=al  [EEe Eqeb
i e e .-y -
[ = degység alegysig a=p
= Faldi allomas tlholdfedelzet
Fosolidasi e
port
4. ébra A teljes kommunikacids architektira
Feladat

A kommunikécios rendszer alapvetd feladata miihold — Fold iranyban (downlink) a miihold
belsd paramétereinek (fesziiltségek, aramok, hdmérsékleti adatok, napelem megvilagitasi ér-
tékek, giroszkop €és magneses szenzor értékek, stb.) a foldi allomdsra tovabbitasa. Ezt nevez-
ziik telemetridnak.

Fold — miihold iranyban (uplink) a kommunikacios rendszernek a f6ldi allomasrol érkezd pa-
rancsokat kell venni és feldolgozni. Ezt nevezziik telecommandnak.

Miholdfedélzeti kommunikacioés rendszer

A mtholdfedélzeti radios adatkapcsolati rendszer a kovetkezé paraméterekkel rendelkezik:
e Dbemeneti maximalis tapteljesitmény (tapteljesitmény-felvétel adasban) 1000 mW;
e adoteljesitmény: 100 / 400 mWerp;
e vételi érzékenység: min. -108 dBm @ BER = 0,001,
o tapfesziiltség 3,3 V (= 5 %);
e méret: 90x90 mm bruttd méretii nyomtatott aramkori lemez, a rogzitésébol adodo
mechanikai megkdotésekkel;
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e tomeg: max. 75 ¢;

o miikodési hdmérséklet tartomany: -40..+80 °C;
e adasi frekvencia: 437,345 MHz;

e Vételi frekvencia: 145,980 MHz;

e antenna: monopol;

e adasmod: 2 Gaussi FSK;

e adatsebesség: 625 / 1250 bit/s;

e savszélesség: 3000 Hz.

Egyes paramétereket a mitholddal szemben tdmasztott kovetelmények, tovabbiakat a fentebb
részletezett radids linkparaméterek tettek sziikségessé, a felsorolasban szerepld, de korabban
nem részletezett paraméterek leirdsa az alabbiakban olvashato.

Miholdfedélzeti antenna

A miihold antenngja a mithold — Fold iranyra méretezett egyszerti negyedhullamt sugérzo,
melynek analizalt irdnykarakterisztikaja a 5. abran lathato.

5. abra A miihold antennajanak sugarzasi diagramja

Ennek az antennanak a feladata, hogy a 437 MHz-es jeleket a lehet6 legjobb hatasfokkal su-
garozza le a Foldre, illetve a Foldrdl érkezd 145 MHz-es vezérld jeleket a téle elvarhato leg-
jobb hatasfokkal vegye. Az antenna hossza ugy lett megvalasztva, a 437 MHz-es savon a le-
hetd legnagyobb hatasfokkal miikddjon (50 Q koriili sugérzasi ellendllés), illeszkedjen a mii-
hold geometriai méreteihez (10x10x10 cm-es kocka), és a kockabdl nyithaté legyen = 17 cm.

Ez a hosszusag, a felmené oldalon — 145 MHz-en — a hullamhossz kb. egy-tizenketted része.
A relative kis hosszusag miatt a sugdrzasi ellenallas valos része kb. 2 Q koriili, reaktans része
pedig erdsen kapacitiv jellegli. Ezt a bemeneti impedanciat kell teljesitményben illeszteni a
mithold vevdjének 50 Q-os bemenetéhez. Ezek miatt lesz az antenna uplink oldali nyeresé-
ge -30 dBi, kb. ugyanolyan kardioid jellegii iranydiagram mellett.
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Miholdfedélzeti ado-vevo

A miholdon levé digitalis ad6-vevo felépitése a 6. abran lathato.

. . L
N\ —QQ—L | LPF |, . LOG | +3.3V
W/ Laames [ | PA BlfF LR “TTcomt
= "'i" = PP TR | r ’
s JLNA | | BPF | | PRI I BN
N | 437Nz 437SAW TCVR T
. SWR |,

+ SW ‘ !
—Q-L | LPF | . | LOG _+3.3V
aamaz | A Bl NOR ‘ “TTcom2
1
N

| 437z 437SAW 008
+3 AV145R
MN | rz==
e (Na e BPE L
| 1455AW SPIBUS
145MHz —

6. abra A mitholdfedélzeti ado-vevo felépitése

A radio6 alapja egy integralt aramkoron megvalositott FSK ado-vevd, amely a 437 MHz-es
savon iizemel (TCVR). Adasiranyban a kimeneti jele egy UHF teljesitményerdsitore kapcso-
16dik (PA). Ezutan a jel egy hatékony harmonikus elnyomast megvaldsitd sziirdn keresztiil
csatlakozik egy diddas RF kapcsolora és kertil az antennara.

Vételiranyban az antenndr6l jovoé 145 MHz-es jel a diodas RF kapcsolon, impedancia illesztd
halézaton (MN), savsziiron (BPF) és RF kiszaju eléerdsiton (LNA) keresztiil egy keverore
kapcsolodik. Ott egy helyi oszcillator (TCXO) rezgésével keveredve egy kozépfrekvencias
erdsiton keresztiil kapcsolddik az ado-vevd IC vevobemenetéhez.

A tényleges moduléci6 illetve demodulacié az add-vevd IC-n beliil torténik. Ez a fedélzeti
szamitogép rendszerbuszara csatlakozik, ahol soros kapcsolaton keresztiil vezérelhet. A mi-
holdfedélzeti kommunikécios rendszer a vett csomagok értelmezését nem végzi, a vett adato-
kat tovabbitja a fedélzeti szamitogép felé, illetve a fedélzeti szamitogép adatait a megfeleld
paraméterekkel lesugarozza a foldi vevoallomasra.

Az ad6-vevo — ugyanugy, mint a mithold miikddéséhez elengedhetetleniil fontos minden rész-
egység — hidegtartalékolt, vagyis a teljes kommunikacios rendszer (hasonldan a tapegységhez,
fedélzeti szamitogéphez) duplikalt. A miiholdfedélzeti kommunikacios rendszer paneljének
repiilé példanya lathat6 a 7. abran.
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7. abra A repiil6 példany

A foldi allomas

A foldi allomas feladata a miithold jelének vétele, valamint parancsok tovabbitdsa a miihold
fedélzetére.

Mivel a kommunikacié digitalis, ezért az atviteli lancban valahol sziikséges digitalizalni mind
adas, mind pedig vétel irdnyban. Ez a gyakorlatban ugy torténik, hogy a foldi dllomas radid
ado-vevdjének hangszord kimenete illetve mikrofon bemenete egy szamitogép hangkartyajara
csatlakozik. Az igy felépitett foldi allomas blokkvazlata lathato a 8. abran.

CROSS-YAGI ANTENNAS
FOR VHF & UHF BANDS

PA
LNA VIUHF | ar
TCVR | n | PC
PA FT897
LNA
AZIMUTH I BLEVATION CTRL

ANTENNA ROTATCR

8. abra A fo6ldi allomas szerkezete

A radié ad6-vevo nemcsak a hangkartyan keresztiil csatlakozik a szamitogépre, hanem egy
digitalis porton is. Ennek oka a miihold keringési sebességében rejlik, mivel a 7500 m/s feletti
sebesség esetén, a Doppler-hatasbol adéddan a 437 MHz-es savban tobb mint 10 kHz a frek-
vencia elcsuszas.

Ez jelentésen meghaladja a radi6 kozépfrekvencids savszélességét, vagyis lehetetlenné teszi a
vételt. A palyaadatok ismeretében azonban adott frekvenciasavban minden iddpillanatban
szdmithatd a Doppler-cstiszas mértéke. Az add-vevd pontos frekvencidja ennek megfelelden
allithatd. Ezt a frekvencia korrekcidt pedig egyértelmiien nem végezheti a mithold, hiszen
semmilyen informacidja nincs az aktudlis poziciojardl, nem beszélve a foldi alloméasokhoz
képesti sebességérol.
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A radidhoz természetesen tartozik frekvencia savonként egy-egy nagyteljesitményli végfoko-
zat (PA — Power Amplifier), illetve kiszaju el6er6sité (LNA). Ez utobbi a minél kisebb eredd
zajtényez0 elérése érdekében az antennahoz a lehetd legkozelebb kertilt elhelyezésre.

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

Foldi vevéallomas antenna

A miihold jele mind adés, mind pedig vételi iranyban linearisan polarizalt — negyedhullamu
monopdl antenna. A gyakorlatban azonban — mivel a miihold a palyajan haladva forog,
precesszald mozgast végez, illetve belsé allandomagnese miatt a Fold magneses terével kol-
csOnhatasban a magneses sarkpontok kornyékén atfordul — nem tudjuk megmondani, hogy a
jelének polarizacioja adott id6pillanatban milyen iranya. Ezek alapjan a foldi allomas anten-
nainak korpolarizaltnak kell lenniiik, hiszen a korpolarizalt antenna barmely linearisan polari-
zalt jelet azonos érzékenységgel veszi.

A f6ldi allomas kereszt-Yagi antennainak sugarzasi karakterisztikaja lathato a 9. abran.

9. 4bra Foldi alloméas antenna iranykarakterisztika — kereszt-Yagi

Az elsddleges foldi allomdas antennarendszerérdl késziilt felvétel lathato a 10. abran.

10. abra Az elsddleges foldi allomas antennarendszere
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Ahhoz, hogy a mitholddal valo6 kommunikacioé soran egy teljes atvonulas alatt minden id6pil-
lanatban biztositsuk a megfeleld jelszinteket, az iranyitott antennakat a mithold palyaadatai-
nak ismeretében ra kell forgatnunk a mitholdra mind azimut, mind pedig elevacios szogben (a
horizonthoz tartoz6 félgomb feliilet barmely pontjara ra kell tudjunk fordulni). Ehhez egy
kéttengelyli antennaforgatora van sziikség, valamint a hozza tartozd vezérld elektronikara,
illetve a vezérld szamitogépre. A foldi allomas antennarendszerének egy 70 cm-es ke-
reszt-Yagi antennaja a 11. abran lathato.

11. abra 70 cm-es kereszt-Yagi antenna

A tartalékolas nemcsak a miitholdon taldlhaté alrendszerekre érvényes, hanem a f6ldi alloma-
sokra is: az érdi masodlagos f6ldi allomas felépitése a 12. abran, az antennarendszere pedig a
13. abran lathato.

G-5500 antennaforgate w :::T::ﬁ,’:;;’g
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10 elemes keraszt Yagi
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Antenna taro arboc
Anlenna levezeld koax
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N

i
1

12. abra Masodlagos foldi allomas

120W

661



13. abra Masodlagos f61di allomas antennarendszere

Modulacié [1,2]

A telemetria és a telecommand adatok tovéabbitdsa adatcsomagok révén torténik. Egy csomag
nyers adathossza 32 bajt. Az eddig megismert feltételek alapjan (tavolsag, antennak, frekvencia-
sav, stb.) csak egyszert digitalis modulaci6 hasznalhato, amely jelen esetben a 2FSK (energetikai-
lag hatékony — mindkét logikai allapothoz tartozik RF kimeneti teljesitmény; tovabbi fontos
szempont, hogy a piacon szamos gyartonal talalhato FSK adas-vételt megvalositd RF eszkoz).

Az FSK-hoz tartozo BER — SNR (bithiba arany — jel-zaj viszony) gorbe alapjan 6 dB feletti
SNR esetén érhet6 el 1% alatti BER, hogyha az adatsebesség 1250 bit/s illetve az FSK jel
savszélessége 3000 Hz koriili. Ez a savszélesség jol illeszkedik egy amatdr radid adé-vevd
SSB séavszélességéhez.

A kiildott adatbitekhez az adott bitsebességnek megfelelden egy adott hosszusadgu négyszogjel
tartozik, amely mind adas, mind vétel oldalon athalad egy Gaussi sziirdn a spektralis haté-
konysag novelése érdekében, és ez a szlirt adatbiteknek megfelelé négyszogjel modulalja
frekvenciaban az 1500 Hz-es segédvivot — 14. abra.

2000 3060 2000 250 2200 250 200 2360 M00. ME) 2600 2550 MO0 M50 D 7S] 28G0 2860 2900 900 3000

2070 250 20 2250 230 2950 MO0 MB0 2600 2550 2600 2650 2700 I7E0 2000 2650 2000 290 300 3090
Gauzt st régqusogieli BTH0,5 hanghirtydrs hdatt ik ok sairve

| { “ [ | \

> . ) . ) - \ d MU / Uy O\
R . y 3 ¥ [ v D D . \ \ , ¥ ' \ . ]

20002100 2156 A0 S0 300 2320 M 65D 2S00 S50 600 S0 200 US0 2800 S0 2000 M50 300 3056

Fredrenclamoddl i 1500 Ha vivd ds 525 Hz ket Panghdntydes Rk Ttk sziva
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14. abra GFSK modulacio

Ez a frekvenciamodulalt hangfrekvencias jel keriil a f6ldi allomas ad6-vevdjének mikrofon
bemenetére és keveredik fel a 145/437 MHz-es RF savba. A kisugarzott jel mért spektruma
lathat6 a 15. abran. Jol lathato, hogy a Gaussi szlirésnek koszonhetden a tényleges RF savszé-
lesség 2..2,2 kHz nagysagu, amely jol illeszkedik az SSB ado-vevd 3000 Hz koriili savszéles-
ségéhez.
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15. abra A GFSK jel spektruma

Zajszint alatti detektalas [1,2]

A miiholdrdl a telemetriaadatok vétele a fent részletezett szamitasok és szimulaciok alapjan
nagy nyereségii f6ldi allomas antennak €s antennaforgat6 berendezés segitésével lehetové valt.
Szeretnénk azonban biztositani egy olyan miikddési modot, amellyel a nagy nyereségii antenna-
val nem rendelkez6 radidamatérok szamara is lehetséges a MaSat-1 jelenlétének detektalasa.

Egy kéziradio hasznalata esetén az Osszegzett szakaszcsillapitas az iranyitott antenna 12 dB-es
nyereségét elveszti. Amennyiben sikeril talalni egy olyan eljarast, amellyel ezt a kb. 12 dB-es
nyereséget potolni lehet, akkor mar egy ilyen kezdetleges berendezéssel is lehetdvé valna a
mihold detektaldsa. Noha ezzel a megoldassal telemetria-adatok vétele nem lehetséges, ugya-
nakkor adott esetben mar a ,,jelenlét”, mint adat is megfeleld informacidtartalommal birhat.
Az iranyitott antenna 12 dB-es nyereségét elveszitve a beérkez6 jel mar a zajszint alatt van.
Sziikség van egy olyan eljarasra, amellyel zajszint alol is lehetséges atvitt jelek azonositasa. A
zajszint alatti detekcidhoz illesztett sziirds megoldast alkalmazunk. Az illesztett sziir6 elvi
felépitése lathatd a 16. abran.
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16. abra Az illesztett sziir6, mint zajszint alatti detektor

Az idealis vevokésziilékben a vevosziird a kovetkez6 megfontolasok alapjan hatarozhaté meg (3).

HR,opt(.I:)= H:(f) = hR,opt(t)= h: (nT _t)

(3)
Ekkor a jel-zaj viszony a beérkez6 jel energiajaval aranyos (4).
SNR,, = 2-E
0 (4)
Ahol a jelenergia (5).
N-T
E= [x*(t)t
0 (5)

A 17. abran lathato egy illesztett sziiré digitalis reprezentacidja (egy FIR sziir6). Ennek ma-
tematikai leirasa a kovetkez6 (6).

(6)

——Bej6v6 jel—»

|

Kimenet

\

17. abra Illesztett digitalis szlir6 blokkdiagrammja

Az illesztett sziirds detektalas lényege, hogy a detektalni kivant jelalaknak megfeleld mintakat
allitunk be a h sziirévektorban, majd folyamatosan kiszamitjuk a beérkezett jel és a keresett jel-

crer

crer

664



RIK

Zajszerli bemenet esetén a sziird kimenete nulla varhatd értékii zajszeri kimeneti értéket ad.
Egy ilyen sziirds megoldassal, egy sok szimbolumbol all6 kodsorozatot alkalmazva — az adat-
sebesség csokkentése aran — jelentdsen novelhetd a helyes dontés valoszintisége (DSSS —
Direct Sequence Spread Spectrum — amely most nem a savszélességet noveli, hanem az adat-
sebességet csOkkenti). A nyereség a valasztott kodsorozat hosszatdl, a ,,felismerhetdség” az
autokorrelaciojatol fiigg.

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

Maximalis _ érték
Masodik _ legnagyobb _ érték 7)

PSLS =20- log

A tovébbiakban egy optimalis kod megkeresését tiiztiik ki célul. Egy bizonyos kodméret alatt
a kodkeresésre jo megoldast jelent az adott hossziisagl 6sszes kod esetében a PSL kiszdmita-
sa. Ugyanakkor a lehetdségek szama a kodhossz fliggvényében exponencidlisan novekszik,
igy 50-60 bites kodhossz felett mar érdemes véletlenszerli eljarassal kodokat keresni.

LabView kornyezetben elkésziilt egy, a kddkereso algoritmust megvaldsitd program.
A program felhasznaloi feliilete a 18. dbran lathato.
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18. abra Adott PSL-nél jobb kodokat eltarold kodkeresd program

A miiholdrél lesugarzott telemetria csomagok koézott van egy olyan csomag, amely egy 512
bit hosszisagu kodot tartalmaz. Az ehhez tartozo6 detektald program a 19. dbran lathato.
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19. abra Masat-1 zajszint alatti detektalé program

RESZEGYSEGEK TESZTELESE

A teljes rendszer megépitése el6tt a fobb részegységeket (keverd, teljesitményerdsitd, RF kapcsolo,
stb.) kiilon-kiilon vizsgalatoknak kellett alavetni. A tesztpaneleken meghataroztuk az analog elemek
sziikséges paramétereit, valamint elkésziilt egy, a radios ado-vevd IC-t teszteld, a kommunikacios
rendszer tesztelése soran a fedélzeti szamitogép szerepét betdltd hardver €s szoftver is.

20. abra A hokamra
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A tesztpaneleket a tovabbiakban kiilonbozo kisérleteknek vetettiik ala. Kiilondsen fontos volt
az, hogy az alkatrészek az trbeli kortilmények kozott is megalljak helyiiket. Minden beépitett
alkatrész teljesiti a megadott hémérséklet specifikaciot, de szerettiink volna meggyd6zddni
arrol, hogy a kommunikécios rendszer fent emlitett egységeibe beépitve is megfeleléen mi-
kodnek-e. A tesztelési fazis legnagyobb részét a hdmérsékleti tesztek tették ki. Ezekhez a Szé-
lessava Hirkozlés és Villamossagtan Tanszéken rendelkezésre allo hdkamrat hasznaltuk
(20. abra). Minden tesztpanelt -40 és +80 °C hémérséklettartomanyban vizsgaltunk.

e ..'A‘v»-"'—-—»-‘-wwu\ A

€ w0 el W WM NE SR W 1000 CH W (R LA T M O (G O BN 104t
ey - . o0 g

21. abra Az add 435MHz-es adofrekvencidja a hdmérséklet fliggvényében

A mikodés hdmérsékletfiiggésének vizsgalatakor a legfotosabb kérdést a kommunikacio refe-
renciajat 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 sokszorozéasaval allitja el6. Ennek kovetkeztében a referencia-orajelben jelentkezd
kismértékii hiba is nagy frekvencia elcsuszast eredményezhet, ami az adas és a vétel soran is
hibat okoz. A normal kvarckristalyok alkalmazasa esetén a hiba mar kis hdmérsékletvaltozas-
ok esetén is a megengedett hatarnal tobb volt (20-50 ppm), igy TCXO (Hémérsékletkompen-
zalt Kristalyoszcillator) alkalmazasa mellett dontottiink. A -40 - +80 °C hdémérséklettarto-
manyban a TCXO alkalmazésaval a kimend frekvencia a 21. abran lathatoéan alakult.

Az abran lathato hirtelen frekvenciavaltozasok a mérési elrendezés modositasa miatt adodtak.
Az é4bran a folytonos szakaszok jelentik a relevans mérési eredményeket. Lathato, hogy a ko-
zépponti frekvencidhoz képest maximalisan 500 Hz-es ingadozas 1épett fel, ez a 3 kHz-es
savszélesség mellett megfeleld.

A tesztelések kovetkez6 fazisat a razopados tesztek jelentették. E tesztek soran az egységek-
nek 70 G iitésszert, és 28 G szinuszos terhelést kellett elviselni. A razastesztekhez sajat terve-
z¢ésll nyomtatott dramkor késziilt, melyen a mithold f6 egységeinek mechanikai szempontbol
érzékeny alkotoelemei kaptak helyet. A razasi tesztek sikeresen zarultak, a valasztott alkatré-
szek mindegyike megfelelden viselte a terhelést.

667



INTEGRALAS

Integralasrol szolva két integraldsi szakaszt kiilonboztetiink meg. Elsdként a kommunikacids
rendszer keriilt beillesztésre a mithold szerkezetébe. A kommunikacids rendszer integracidja-
ol és a vonatkozo6 tesztekrdl egy kovetkezo cikkben szamolunk be. Az integralt miithold foto-

ja lathato az alabbi abran.

22. abra A mihold integralt repiil példanya Magyarorszagon (fenn) és kdzvetleniil a kibocsatoszerkezetbe
integralas elott (lenn)

Egy masodik integracios szakaszt jelentett a mithold elhelyezése a rakétara rogzitett

kibocsatoszerkezetben. Az alrendszerek integralasaval eléalld kész miihold integraciojara
2011 novemberében keriilt sor a Franciaorszagbeli Toulouse-ban.
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Ekkor egy specialisan Cubesat miiholdakhoz tervezett kibocsatoszerkezetbe, egy tin. P-POD-
ba (Poly Picosatellite Orbital Deployer - 23. abra) keriil elhelyezésre a mithold.

23. abra P-POD

A P-POD-ba integralast kovetden meg kellett gy6zddni arrdl, hogy a miithold nemcsak énma-
gaban, hanem mas mitholdakkal és a P-POD-dal 6sszezarva sem kelt olyan zavar6 mechani-
kai rezgéseket, amlyek rezonanciakat okozhatnak a fedélzeten. A tesztek sikerrel zarultak, a 2.
szamu P-POD megkapta a sziikséges mindsitéseket.

FELBOCSATAS

A palyara allit6 rakéta az ESA uj, kis és kozepes méretli hasznos terheket foldkdzeli palyara
allitani képes hordozdja, a Vega. Az ESA hordozorakéta-csaladja az alabbi abran lathatd. A
Vega az abra bal oldalan lathato.

A Vega fejlesztését 1998-ban kezdte meg az Olasz triigynokség (ASI) és az ESA. A rakéta
menetkész tomege 127000 kg, hossza 30 méter feletti. A hordozorakéta 4 fokozatbol épiil fel,
amelyek az alabbiak:

Méret Hajtéanyag | Hajtéanyag | iizemid6é | Tolderd
tomege tipusa

Eggozat 1053 m | 88tonna Szilérd 110s | 3,040 kN
R 75x1.9m | 24tonna Szilard 77s 1,200 kN
Zefiro 23
Fokozat: o
Zefiro 9 3,8x1.9m 10 tonna Szilard 117s 213 kN
Fokozat: . 317s
AVUM 1,7x1,9 0.55 tonna Folyékony (spec.) 2.45 kN

2. tablazat Vega rakétafokozatok

Az els6 harom fokozat elsdsorban a rakéta gyorsitasat szolgalja, mig az utols6 fokozat a pre-
ciz palyara allitas érdekében tobbszor Gjraindithato, folyékony hajtéanyagi tolomi.
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Lamsmsemt ATV Sudos Verne

24. abra ESA hordozorakétak (balrdl): Vega, Soyuz, Ariane5 ATV, Ariane5

A Masat-1 kismiithold palyara allitasara 2012. februar 13-an kertilt sor, a Vega hordozorakéta
elsd repiilésén. A felbocsatas kezdete magyar id6 szerint déleldtt 11:00. 85 perccel késdbb
mar minden, a Vega altal széllitott Gireszkoz palyara allt. A kismitholdak ettdl a pillanattol
kezdve még 30 percig inaktiv allapotban voltak, ezutan kezd6dott a normal tizem.

25. abra A Vega felbocsatas kdzben (VVO01 misszio)
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UZEMELTETES

A sikeres palyara 4llitas utan a miithold megkezdte normal izemét — 26. abra.

MaSat-1 normal lizem
511

1 t f -+
t t+8s t+45s t+60s
Digta¥s adatcsomagak Miihold vetel
2.GFSK 2-GFSK

PC + hangkarnya + demodulator program telecommana

26. dbra Masat-1 normal lizemi id6zités diagramja

Normal iizemben a miithold ideje haromnegyedét telemetriaadatok sugarzasaval tolti. Kiilon
parancs kikiildésével lehetséges a miithold miikodését és méréseit befolyasolni, valamint a

normal adatokon tilmutatd paramétereket lekérni. A vezérlé allomasok tartalékolt elrende-
zésben miikodnek, az elsddleges allomés Budapesten, a tartalék allomas Erden talalhato.

A f6ldi allomason futd vezérld és jelfeldolgozo szoftver egy pillanatfelvétele lathatd a 27.
abran.

D Ty LoType Pocwrwd o

BN P Gpsteny Fovesuserey otic on 0D S Houredanmng Parevts £3 Sepon 020524 034713 CET -
Bt cH Pass Spsteny Hovasuserrn) a0 RaNONic GXB repTIg S s Houedaning Pacomests £2 Repon WA 20524 0T 4712 CET
Bt Pame Spston oy 9 R O 0D 5w Hospedaning Paroents £1 Sepon W 20N 0T CET
0N S Comguss Hovaeseyy) s0d B0 OB rRIIg SRS Hovebanin) Paeete £2Fnpot 207 2-05-24 034703 CET
On S oy 9 R O 0D 5w Hospedaning Paroeets £1 Sepon W 20N 007 CET
Tt savageeen tenvce Tins Raport: 2020524 0347 105 CET
Eracon Messags Pubolng Svitee o 9 T = ] Hosredaning Paroeets £1 Sepon 20020524 034700 CET

.

1e

Do Jkse | Oo.eg«‘- | 500 | 1250 o | L S g Filter by AP | AL S0 - (L]

27. abra Masat-1 f6ldi allomas vezérld szoftver

A foldi 4lloméasok teljes rendszeréhez tartoznak a vilagon elszortan talalhatd radidamatdrok,
akik folyamatosan figyelik a muholdat, és rendszeresen kiildenek vett adatcsomagokat. A
Masat-1 honlapja (cubesat.bme.hu) alapjan a radidamatér vételi statisztika lathato a 28. abran.
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Vételi statisztika

Mdhold veteli statisztika (2012. 03. 12.)

] por

Top 5 radidamator

28. dbra Vételi statisztika

KAMERA

A miholdon elhelyezésre keriilt egy kis felbontasti kamera, amely segitségével a Foldrol
fényképfelvétel készithetd — 29. dbra. A kamera tomege kevesebb, mint 20 gramm, az elkészi-

29. 4bra Masat-1 kamera

Az aldbbiakban bemutatunk néhanyat a Masat-1 altal elkészitett fotok koziil — 30. dbra:
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30. abra Fotomontazs a Masat-1 felvételeibol

OSSZEFOGLALAS

A Masat-1 kismiihold egy honapja iizemel a vilagiirben. Az lizemeltetés kezdete 6ta nem ta-
pasztaltunk emlitést érdeml6 hibat, az egyes alrendszerek a tervezési paraméterekkel 6ssz-
hangban miikddnek. A miihold hémérséklet-egyensulya megfeleld, az akkumulator — a flités-
nek koszonhetéen — mindig az idedlis lizemi hdmérséklet-tartomanyéan beliil marad. A Vega
hordozorakéta elsé felbocsatasan részt vevo tovabbi csapatok mitholdjai kevésbé hozzaférhe-

"o

tok a radidamatéroknek, mig a Masat-1 mar miikodése els6 hetében OSCAR mindsitést, €s
MO-72 nevet kapott.

A mihold urbéli viselkedését leird adatsorok letoltése és feldolgozasa cikkiink leadasanak
idépontjaban is zajlik, igy részletesebb adatokrol eléadasunkban szeretnénk beszamolni.
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