REPULESTUDOMANY]

o  KOZILEMENYEK

~UOEmEnVeS:

= —r"i'm o=

Dudas Levente! — Sziics Laszl6? — Gschwindt Andras?

T ar A -

A SMOG-1 KISMUHOLD SPEKTRUMMONITOROZO RENDSZERE*

A Masat-1, mint elsé magyar mithold fejlesztésének és majdnem 3 évnyi iizemeltetésének egyik lehetséges oktatasi
vonalon torténd folytatasaként a Budapesti Miiszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetemen belekezdtiink egy merében
uj mithold fejlesztésébe. Ez a miihold 5 cm-es kocka alaku miihold (un. pocketqube), amely maximdlisan
175 gramm Ossztomeggel rendelkezhet. llyen kis tomegben illetve térfogatban szeretnénk megvaldsitani az egy-
pont meghibdsodasra méretezett fedélzeti rendszereket, ugy, mint az energiaellato rendszer, a fedélzeti szamito-
gép, a mérdrendszer és a kommunikdcios rendszer. Hasznos teherként a fedélzetre egy UHF (430-860 MHz) sav-
ban miik6dd spektrum analizatort tesziink, amellyel a digitadlis foldfelszini TV adok jelének szintjét szeretnénk mo-
nitorozni a Fold kériili palyan valo keringés soran, amely segitségével RF (radiofirekvencias) szennyezettségi tér-
képet szeretnénk késziteni a Fold koriili térségrdl (innen a miihold neve: RF smog - Smog-1).

THE SPECTRUM MONITORING SYSTEM OF THE SMOG-1 SATELLITE

As a possible continuation (educational way) of the development of Masat-1, the first Hungarian satellite, we have
decided to develop a pocketqube-class satellite called Smog-1 at Budapest University of Technology and Econom-
ics. The maximal mass of the 5 cm-pocketqube is 175 g. The main task is to develop and realize the single-point
failure tolerant subsystems of the satellite as electrical power system, on-board computer, measurement system
and radio-communication system. The payload of the Smog-1 will be a spectrum monitoring system, which is able
to measure the RF signal level between 430 and 860 MHz frequency range, where the digital terrestrial TV trans-
mitters are working on. These TV transmitters cause RF smog because of the radiation pattern of its antenna (some
part of the transmitted power is going to the space, so it is lost).

BEVEZETES

A Smog-1 kismiihold fejlesztésének eldkésziileteként a Nemzeti Média és Hirkozlési Hatosaggal
egylttmiikddve a tervezett mérérendszer fejlesztését, kivitelezését illetve tesztelését kezdtiik
meg. Maga a mérérendszer egy spektrum analizatorként hasznalt mérévevo, amely a digitélis
foldfelszini TV adok savjaban, az adok kisugérzott jelszintjét méri a magas 1égkorben, a késéb-
biekben pedig a Smog-1 hasznos terheként Fold koriili palyan valo keringés soran.

Ebben az UHF savban az elektromagneses hullamok terjedése a fényéhez hasonld és a jelek
athatolnak az ionoszféran. Igazolni szerettiik volna azt a feltételezést, hogy ezen adok jelentds
teljesitmény szintet juttatnak a vilagiirbe, vagyis ezen teljesitmény nem jut el a TV néz6ig, nem
hasznosul a vevokésziilekiikben, vagyis RF szennyezettséget okoz.

Mivel eldzetes kisérletrdl volt szd, igy csupan a magas 1égkori ballonos reptetés johetett szoba,
amely soran a mérdrendszer (a majdani Smog-1 fedélzeti rendszerének egy butitott valtozata)
csupan 20-30 km-es foldfelszinhez képesti magassagig emelkedett.

! egyetemi tanarsegéd, BME — Szélessavli Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék, dudas@mht.ome.hu

2 tanszéki mérndk, BME — Szélessavii Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék, szucs@mbht.bme.hu

3 egyetemi adjunktus, BME — Szélessavi Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék, gschwindt@mht.bme.hu
4 Lektoralta: Dr. Ludanyi Lajos NKE Katonai Repiil Tanszék, ludanyi.lajos@gmail.com
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A MERORENDSZER FELEPITESE
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1. bra

A mérdrendszer felépitését mutatja az 1. dbra. A mérdrendszert egy normal AA méretii cellak-
bol allé 6 V-os tartds szarazelem pakk taplalja. A nyers tapfesziiltség egy linedris fesziiltség
stabilizator &ramkorre keriil, ez biztositja a fedélzeti elektronika szamara a stabil 3,3 V-os tap-
fesziiltséget. A viszonylag rossz hatasfoku linearis stabilizator tobbek kozott azért is sziikséges,
mert a magas légkorben a hdmérséklet —60 C fok koriili, a mérérendszer illetve a szarazelemek
ezen a homérsékleten nem miitkodnek. Mivel a linearis stabilizator miikodése soran hot termel,
igy fiiteni képes a fedélzeti rendszereket, megakadalyozva ezzel a szarazelemekben levo elekt-
rolit megfagyasat, vagyis a mérdérendszer energiaforrasanak ellehetetleniilését.

A mar stabil 3,3 V-os tapfesziiltségre tobb alrendszer csatlakozik:
e a fedélzeti elektronika miikodeését vezeérld mikroszamitdgeép;
e atelemetriaadatok Foldre juttatasahoz sziikséges digitalis ado-vevo;
e aspektrum analizatorként hasznalt mérévevo,
e illetve a ballon pozici6 adatait szolgaltato (sz€lesség, hosszisag, magassag) fedélzeti GPS.

Minddsszesen 4 ballonos spektrum monitorozo rendszer reptetést végeztiink. Az elsé két alkalom-
mal olyan GPS-t hasznaltunk, amely adatlap szerint ugyan tudja, de a gyakorlatban mégsem tudta
amagas légkorben szolgaltatni a megfeleld GPS adatokat (az els6 alkalommal 18 km-ig, a masodik
alkalommal 12 km-ig volt megfelel6 GPS adatunk, ezek felett a poziciomérés Gsszeomlott). Az
utolso két alkalommal egy merdben 1y, ,,flight” mdédba konfiguralt GPS mar tokéletes pozici6 ada-
tokat szolgaltatott, igy hiteles mérési eredményeink vannak 30 illetve 34 km-es magassagig.
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A spektrum analizatorként hasznalt radiovevo

A mérdérendszerrol készilt foto alabb lathatd: 2. abra

2. abra

Jobbra fent a GPS modul, jobbra a GPS antenna csatlakozoja, kozépen fent a mikrokontroller,
kozépen alul a lineéris fesziiltség stabilizator, kozépen a spektrum analizatorként hasznalt mé-
révevd, kdzépen alul a méréantenna csatlakozdja, balra kdzépen a digitalis ado-vevd, balra az
ado-vevo antenna csatlakozoja, balra fent a referenciafrekvencia forrasként hasznalt TCXO-k
(hdmérséklet kompenzalt kvarc oszcillatorok).

A magas légkorben tapasztalhato alacsony hémérséklet miatt a mérérendszer egy Hungarocell
gombbe keriilt.
A hungarocell félgomb a GPS antennaval a kovetkez6: 3. dbra.

3. abra

A mérdrendszer illetve az ado-vevo antenndja a masik félgombben lathaté (4. abra) (baloldalon
a mérdérendszer, jobb oldalon az ad6-vevo antennaja).
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4. dbra

A mérdrendszer antenndja egy szimmetrikus taplalasa dipdl, amely széles savban dolgozik:
430-860 MHz. A vevlOantenna talpponti impedanciaja a frekvencia fiiggvényében a kovetkezo:
5. dbra.
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5. dbra

A teljes frekvencia tartomanyban 100 és 2000 Q kozotti impedanciaval rendelkezik, amely
szimmetrikusan jol illeszthetd a spektrum analizatorként hasznalt radios IC bemeneti 450 Q-0s
impedancidjahoz.

Az antennat a BME Szélessavu Hirkozlés és Villamossagtan Tanszéken talalhatd arnyékolt mé-
részobaban kikalibraltuk. A kalibracios mérés 1ényege, hogy adott tdvolsagrol, egy szélessavu
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log-per antennat hasznalva adott konstans teljesitménnyel adva mértiik, hogy a mérérendszer
mekkora teljesitményt regisztral a frekvencia fliggvényében.
Ezen kalibracios mérés eredménye a kovetkezd: 6. abra.

Anternanyereség a frekvencia foggvényében
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6. abra

A kalibracios mérés eredményeivel korrigaltan keriil a kés6bbiekben 4dbrazolasra a vett spekt-
rum. A kommunikécios antenna 3D irdanykarakterisztikdja a kovetkezd: 7. abra.
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A kommunikacids antenna vonatkozasaban a f6 cél az volt, hogy minél egyenletesebb legyen
a sugarzasi karakterisztika, hogy az esetleges mozgésbol adodo fading minimalis lehessen (ne
lehetetleniiljon el a jelek vétele) — ez az 5 cm-es kocka miihold esetében is fontos szempont
(5 cm-es méretben gyakorlatilag lehetetlen barmilyen aktiv stabilizal rendszert megvalositani,
amely a fedélzeti antenna 6 sugéarzasi iranyat tudna a foldi allomads iranyaba allitani).

A mérérendszer energiaforrdsa a hdszigeteld burkolattal a kdvetkez6: 8. abra.

8. abra

A teljes mérérendszer Osszerakas kozben: 9. abra: feliil a szélessavii méréantenna, alul a kom-
munikacids rendszer antenndja, kozépen a mérdrendszer, alatta pedig az energiaforras.

9. abra

A gombbe szerelt mérérendszerhez tartozé megfelelé méretii ejtéerny6t mutatja a 10. abra (az
ejtéerny0 azért sziikséges, mert a magas légkorben a gédzzal toltott ballon a csdkkent 1égkori
nyomas hatasara tobbszords atmérdre tagul, €és a kornyezeti hdmérsékletnek koszonhetden a
ballon latex anyaga felkeményedik és egy 1d6 utan kidurran, vagyis utana a mérérendszer visz-
szazuhan a Fold felszinére).
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10. 4bra

A magas légkori ballonok reptetése 1 kg alatti tomeg esetén csak bejelentés kotelezett a 1égiligyi
hat6sag iranyaba. A mi esetiinkben a mérérendszer teljes tomege az elsd repiilésnél (ekkor volt
a legnehezebb) 240 g volt — 11. abra.

11. abra

Kommunikacié a mérérendszerrel

A feladat els6 kozelitésben az volt, hogy a spektrum mérés eredményeit valamint a ballon GPS
A mérdrendszer oldalar6l nézve ez a kovetkezdt jelentette:

e athangolando6 frekvencia tartomany 430-860 MHz;
e frekvencialépés 200 kHz;
e amérdvevo maximalis savszélessége 800 kHz.

A venni kivant analog és digitalis TV adok jelének savszélessége 8 MHz kortili. Ezzel szemben
a spektrum analizatorként hasznalt vevo savszélessége maximum 800 kHz. Ez a gyakorlatban
azt jelenti, hogy a vett jel szintje tized része a ténylegesen egy adott frekvencian sugarzo TV
ado jelszintjének, mert tizszer kisebb savszélességgel mériink. Tehat a mért értékekhez minden
esetben 10 dB-t hozza kell adni (amplitado6 ofszet).
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Ha a hangolasi tartomany és a frekvencialépés ismert, akkor adodik (860—430)/0,2 = 2150 mé-
rési pont, vagyis a hasznalt mérérendszer esetében 2150 bajt adatot jelent egy teljes scan.

A mérovevo fizikai felépitése, a szintézerének hangolhatosaga illetve a kozépfrekvencids sav-
sz¢élességbdl adodik, hogy a 430-860 MHz-es tartomany mérése 20 s idot vesz igénybe.

Az ballonok reptetése alkalmaval 5 kbit/s rddidcsatornan definialt adatatviteli sebességet hasz-
naltunk, 60 bajtos pakett méret mellett, amely a gyakorlatban 2150/60 = 36 csomag adasat je-
lentette egy scan soran (ilyen adatsebesség a késObbiekben az 5 cm-es kockamiihold esetében
is realizalhato).

Ez az adatsebesség, és a GMSK moduléci6 alkalmazasa eredményezte, hogy a felhasznalt sav-
sz¢lességlink 7,5 kHz volt, amely teljesiti a 70 cm-es rddidamatdr frekvenciasavhoz tartozo
maximalis 12,5 kHz-es savszélesség korlatot, azonban normal radidamatdr késziilékkel nem
vehetd sem SSB, sem pedig FM lizemmodban.

SSB-ben azért nem, mert egy atlagos radidamatér vevokésziilék savszélessége 2400 Hz, az
5 kbit/s GMSK jel pedig 7500 Hz; FM-ben pedig azért nem, mert az egy csomagra vonatkoz-
tatott logikai nullak és egyesek szama nem egyezik meg, vagyis DC tartalma van a vett jelnek,
amit az AC csatolt hangfrekvencias fokozata egy normal FM vevének nem enged at (nem Man-
chester kodolt a bitsorozat).

Azért, hogy a lesugarzott jel a rddidamatérék szamara is elérhetd, és a magas 1égkdri ballon
altaluk is kovethetd legyen, plusz egy lizemmod hasznélata volt sziikséges. Ez a DL-FLDIGI
program 4altal is hasznalt alacsony adatsebességii (az esetiinkben 100 bit/s) kis 16ketli AFSK.
Ezen adatcsomagok kiildése soran lesugarzasra keriiltek a pontos GPS koordinatak (szélesség,
hosszusag, magassag), az idobélyeg, a tapfesziiltség, a ballon fedélzeti rendszerének hdmérsék-
lete illetve a hivgjel, vagyis a HASMRC/AM, mint Milegyetemi Radié Klub / Air Mobile.

A ballonos reptetések soran a Masat-1, mint elsd magyar mithold, automatizalt és tavvezérelt
elsédleges mitholdvezérld allomasat hasznaltuk, ahogy az a késébbiekben az 5 cm-es kocka
miihold esetében is torténni fog.

A foldi allomas vonatkozasaban a kommunikéacié megvalodsitasa soran a feladat konkrétan a
ballon kovetése volt az altala lesugarzott koordinatak alapjan, vagyis nem TLE alapjdn mithold
kovetés, hanem GPS koordinatak alapjan ballon kovetés (azimut és elevacios szogre valo sza-
balyozas, mindez automatikusan).

A spektrummonitorozé rendszer elsd reptetése

A spektrummonitorozo rendszert elséként a BME Q épiilet melldl 2014. junius 13-an repitettiik.
A reptetésrol készilt képek a kovetkezok: 12. abra — a ballon t6ltés, 13. abra a mérérendszer
bekapcsolasa, 14. dbra — a feleresztés pillanata.
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12. abra

13. 4bra
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14. abra

Az elsé ballon Utvonala a kovetkez6: 15. abra.
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15. abra
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Jol megfigyelhetd az a bizonyos vizszintes vonal, amely 18 km-es magassagot jelent. Ezen ma-
gassag felett a GPS vevd nem szolgéltatott megfeleld GPS adatot, igy a pontos pozicid illetve
magassag érték nem volt ismert.

A spektrummonitorozé rendszer masodik reptetése

A masodik alkalomtol kezdéd6en segitségiinkre volt a Gilice-téri Meteorologiai Allomas, il-
letve az allomas munkatarsai, akik a ballont, a hidrogént illetve a felbocsatasi lehetoséget biz-
tositottak szdmunkra, tdmogatva ezzel az 5 cm-es kockamiihold el6zetes kisérleteit: 2014. ja-
nius 27. A ballon tutvonala a kdvetkezd: 16. abra.
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16. 4bra

Hasonloan az elsé méréshez, hidba igérnek a GPS adatlapok magas 1€gkori mérési lehetdséget,
12 km felett nincs megfeleld pozicid adat. A 17. abra a ballon t6ltés utani perceket mutatja a
felbocsato helyrol.
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17. abra

A spektrummonitorozé rendszer harmadik reptetése

Okulva az els6 két mérés tapasztalataibol, a harmadik alkalommal egy teljesen uj GPS-t alkal-
maztunk (a spektrummonitoroz¢ illetve a kommunikécios rendszer miikodott, csak bizonyos
magassag felett nincsen pozicio6 adat).

A harmadik alkalommal — a megujult mérérendszerrel illetve GPS-sel — szintén Gilice térrél
emelkedtiink a magasba 2014. augusztus 1-jén.
A ballon utvonalat mutatja a 18. abra.
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18. abra

A maximalis magassag 30724 méter, ahol a ballon kidurrant és a mérérendszer elkezdett visz-
szazuhanni a Foldre.
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A spektrummonitorozé rendszer negyedik reptetése

A negyedik reptetésre 2014. oktdber 3-an kertilt sor szintén a Gilice térrdl — 19. abra.

19. 4bra
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A ballon ttvonala a kdvetkezd: 20. abra. A maximalis magassag 34265 méter.
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20. abra

A spektrummonitorozé rendszer ballonos reptetésének
mérési eredményei

Az egyes ballon reptetések soran mért jelszinteket a frekvencia és a magassag fiiggvényében
abrazoltuk, valamint a 3D abrak két merdleges irdnyl metszetét is kirajzoltuk. A jelszint mérési
eredmények abszolut RSSI értékeket takarnak dBm-ben, amely tartalmazza a savszélességbol
adodo 10 dB kompenzéciot illetve az antenna frekvenciafliggd tulajdonséagat.
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A harmadik reptetés alkalmaval késziilt spektrumkép a kovetkezd abrakon lathatd: 21-22. 4bra.

Vetell jelszint &8 megassag s & frekvencia flggvényében
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21. abra

Vetel jelszint 2 magassag és a frekvercia figgvenyében
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A negyedik reptetés alkalmaval késziilt spektrumkép a kovetkez6 abrakon lathato: 23-24. dbra.

Veétel [elszint 8 megassag €5 & frekvencia figgvényeben

Vetell jelszint [dBm)

Magassag [km] 0 400 Frekvencia (MHz]

23. abra

Vetel jelszint 2 magassag és a frekvercia figgvenyében
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24. abra
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A mérési eredmények értékelése

A 21-24. abréak alapjan altalanossagban elmondhat6, hogy a digitalis foldfelszini TV adok je-
lentds teljesitményt sugaroznak felfelé — ebbol adoddan beigazolddott az a sejtésiink, hogy
ténylegesen ebben a frekvenciatartomanyban jelentds jelszint kertil ki a vilagiirbe is, vagyis van
értelme az 5 cm-es kockamiihold elkésziiltének és Fold koriili palyan keringve a radidfrekven-
cids spektrum mérésének.

Néhany 100 méteres magassagtol kezdédden, ahogy a radidfrekvencias horizont kiterjed, egyre
tobb és tobb kiilfoldi eredetli TV ado jele is lathatova valik szdmunkra (megsziinik a Fold gor-
biiletébdl adodo arnyékold hatds), vagyis gyakorlatilag a TV spektrum megtelik addkkal és
nemcsak a helyi nagy jelszinttel jelen levé TV adok jelei latszodnak, hanem mas, a mérés he-
lyétdl viszonylag tavoli adok jelei is.

Parancskuldés a ballon részére

A negyedik ballonos reptetés alkalmaval egy masféle kisérletet is beiktattunk a mérérend-
szerbe.

Ez a kisérlet azt jelentette, hogy az egyes spektrumképek lesugarzasa utan a ballon a digitalis
radié vevdjével vételi izemmodra kapcsolt és a foldi allomastol vart egy parancsot, aminek
hatdsara megmeérte az aktualis pozicid esetén a parancs altal produkalt jelszintet, és ezt telemet-
ria adatként visszasugarozta a foldi allomasra.

Ezzel az eljarassal, Iényegében a tényleges szabadtéri terjedést feltételezve képet kaptunk arrol,
hogy a késdbbiekben mekkora jelszint lesz majd sziikséges az 5 cm-es kockamiihold vezérlé-
séhez.
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A vételi jelszint értéke a ballon és a foldi allomas tdvolsaganak fliggvényében a kovetkezo:
25. 4bra.

A balionon mért véted jelszint a tavolsag fuggvenyében P=100W, Gix=17 dB. f=424 950 MHz
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25. abra

A parancskuldés mérési eredményének értékelése

A mérési eredmény a ballon oldalon a mar bemutatott szimulalt (7. abra) karakterisztikaval rendel-
kezd antenndra, a foldi allomas oldalan egy 17 dB nyereségli kereszt Yagi antenna rendszerre
(azimutalis és elevalo forgatoval) illetve 100 W adoteljesitmény esetére vonatkozik (Masat-1 el-
sddleges automatizalt és tdvvezérelt foldi dllomasa). Ezen paraméterek mellett a 25. dbréan feltiin-
tettiik az elméletileg varhato jel nagysagat kékkel, illetve a tényleges mért jelszintet pirossal.

A piros gorbe vonatkozasaban egy jelentds mértékii fluktuacio lathato az dbran, amely a ballon
fizikai mozgésabol, forgasabol, imbolygasabol adodik. Ez a fluktuécio — néhany kivételtdl el-
tekintve — gyakorlatilag egy 10 dB-es savot jelent. Ez fizikailag azt jelenti, hogy az antenna
iranykarakterisztikdjanak tényleges fluktudcidja a szimulalt értékhez képest nem 5, hanem 10
dB. Ezt a 10 dB tdbbletcsillapitast mind lejové mind pedig felmend oldalon figyelembe kell

crer
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A Smog-1 kockamiihold radiockommunikacios rendszerének link szamitasat az 1. tablazat tar-
talmazza:

Frekvencia MHz
Hulldmhossz @ m
Fold sugar km
Palyamagassag 1400 km
Horizont tdvolsag 2293 | km
Szabadtéri szakaszcsillapitas 152 | dB

dBm
dBi
dBi
dBm

Mdholdfedélzeti addteljesitmény

Addantenna nyereség

VevGantenna nyereség

Vételi RF teljesitmény szint

2-GMSK adatsebesség bit/s

RF sdvszélesség 7500 | Hz

Vételi zajteljesitmény szint -133 | dBm

Vételi jel-zaj viszony dB
1. tablazat

Pesszimista feltételezéssel €ltiink a vevdantenna nyereségére vonatkozoan, amely egy horizont
kommunikaciora vonatkoztatott 10 dBi-t jelentett, ami a gyakorlatban 17 dBi. fgy a mérésiink
alapjan van még 7 dB fading tartalék a rendszerben, vagyis a megcélzott 5 kbit/s adatsebesség
a gyakorlatban az 5 cm-es kocka miihold esetében is realizalhato lesz.
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