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A MASAT-1 AUTOMATIZALT ES TAVVEZERELT
FOLDI VEZERLO ALLOMASAI*

2007-ben a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem egy hallgatokbol allo csapata elhatarozta, hogy
megépiti Magyarorszag elsé mitholdjat, a Masat-1-et. 2012-ben az ESA (Eurdpai Uriigynokség) elsé sajat hordo-
zorakétajaval, a VEGA-1 elsd repiilésén a Francia-Guyana-i iirkézpontbol indulva allt Féld kériili elliptikus pa-
lyara a Masat-1. Manapsag a Masat-1 még mindig kifogdastalanul miikodik, habar a tervezett élettartama 3 honap
volt. A kovetkezékben bemutatjuk a teljes mértékben automatizalt és tavvezérelt foldi vezérls dllomdst melynek
segitségével vezéreljiik a Masat-1-et, illetve vessziik annak telemetria adatait.

Automated and Remote Controlled Ground Stations of Masat-1, the First Hungarian Satellite

In 2007, a group of students at Budapest University of Technology and Economics had decided to realize the first Hungarian
satellite, called Masat-1. In 2012, Masat-1 was launched from French Guyana by VEGA maiden flight (the first really own
rocket of European Space Agency — ESA) to an elliptical orbit. Nowadays, Masat-1 is still working, although the planned
lifetime was only 3 months. Our aim was to develop a fully automated and remote controlled ground station (ground station
network) for Masat-1 to be able to receive telemetry from, and send telecommands to the satellite without supervision.

MASAT-1

Magyarorszag elsé mitholdja a Masat-1 egy 10x10x10 cm-es kocka alaku 998,5 g tomegli mii-

hold — 1. 4bra.
MAsat-1

1. abra Masat-1

! egyetemi tanarsegéd, BME — Szélessavi Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék, dudas@mbht.bme.hu

2 egyetemi hallgatd, BME — Szélessava Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék, ha3pl.levi@gmail.com

% egyetemi adjunktus, BME — Szélessavii Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék, gschwindt@mht.bme.hu,
seller@mht.bme.hu

4 Lektoralta: Prof. Dr. Makkay Imre ny. ezredes, egyetemi tanar, Nemzeti Kdzszolgalati Egyetem Hadtudomanyi
¢és Honvédtisztképzd Kar Katonai Repiil Tanszék, drmi48@gmail.com
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A Masat-1 a kdvetkez6 alrendszerekbdl épiil fel:

e Energiaellaté rendszer (EPS — Electrical Power System): a kocka oldalait haromrétegii
napelemek boritjak, melyek a beesé napsugarzas kovetkeztében képesek biztositani a
sziikséges egyendramu bemeneti teljesitményt. Minden napelem oldalra fiiggetlen ma-
ximalis munkapont kdvetd aramkor kertilt, amely viszonylag nagy miihold fordulatszam
mellett is képes a napelemek munkapontjat a maximalis teljesitményli pontban tartani.
Erre kapcsolodik egy akkumulatortolto és feliigyeld egység, hiszen a Fold arnyékos ol-
dalén valo athaladas esetén is biztositott kell, hogy legyen a miithold energiaellatasa. Az
egyes alrendszereket egy tovabbi dramhatarold kapcsold halozat figyeli, biztositva az
esetleges részecskesugarzasbol adodo tilaramvédelmet.

e Fedélzeti szamitogép (OBC — On-Board Computer): két, redundans (hidegtartalékolt)
mikrokontroller, amelyek utasitas végrehajtasi sebessége 4 MIPS, bels6 memoriaja 4 MB.

o Fél-aktiv magneses stabilizalo rendszer (ADCS — Attitude Determination and Control
System): a mitholdfedélzeten egy permanens magnes és két elektromagnes segitségével
valtozé magneses eredd erdteret kialakitva a palyan vald keringés soran a Fold magne-
ses terébe kapaszkodva, az elektromagnesekben folyd aram valtoztatdsaval a miihold
mozgasallapotat hivatott befolyasolni.

e Kommunikacios rendszer (COM — Communication System): a 437/145 MHz-es savban
miikodo digitalis radiokommunikacios rendszer, amely megteremti az adatkapcsolatot
a foldi allomasokkal, vagy a foldi allomasok rendszerével.

A KOMMUNIKACIOS RENDSZER

Teljesitményviszonyok [4-7]

A Napt6l 150 millié km tavolsagban, a vilagfirben, pesszimista feltételezéssel élve 1000 W/m?
teljesitménysiiriiség mérhetd, ebbdl a mithold 10 cm-es oldalaira vonatkoztatva 10 W elvi tel-
jesitmény nyerhetd. Ez a gyakorlatban a napelem oldalakra szerelt szenzorika és a csuszo-¢élek
feltiletei miatt 60%-ara csokken, valamint a napelem 30%-koriili hatasfoka miatt tovabb csok-
kenve atlagos 2 W-ra redukalodik. Ha figyelembe vessziik azt a tényez6t, hogy a miihold a
keringése soran egy kor alatt nagyjabol 60%-ot tolt Napon, €s 40%-ot arnyékban, akkor korat-
laghan 1,2 W DC bemeneti teljesitménnyel szamolhatunk.

Ennek megfelelden egy fedélzetre helyezett radidadonak a maximalis teljesitmény fogyasztasa
nem lehet csak 1 W, hiszen a tobbi fedélzeti rendszernek is miikddnie kell valamibdl.

A mitholdfedélzeti radidado hatasfoka 40%, igy az 1 W fogyasztott teljesitménybdl maximali-
san 400 mW radiofrekvencias teljesitmény adodik (biztonsagi okokbol a radidado kimeneti tel-
jesitménye két fokozatba kapcsolhato, ez 100 illetve 400 mW RF teljesitményt jelent — a tovab-
biakban a kisebb RF teljesitménnyel szdmolunk).

A Masat-1 palyaja egy 1450/300 km-es elliptikus palya. Ha az adott foldi allomas felett talal-
hat6 az 1450 km-es foldtavoli pont, akkor a horizontra vonatkoztatva 4500 km tavolsagot kell
athidalni az emlitett 100 mW lesugarzott RF teljesitménybdl.
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a palya legmagasabb pontja

az athidalandd tavolsag

frekvencia
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2. abra A kommunikacids rendszer teljesitményviszonyai

A radiofrekvencids link egyszerisitett szamitasa lathato a 2. abran. A szamitas soran szabadtéri
terjedést feltételeztlink, valamint a foldi allomas vevéantenna nyereségét 10 dBi-vel vettiik figye-
lembe, amely valdjaban 22 dBi. Ez a fajta alulrdl becslés azért tortént, mert egy adott f6ldi vevd
allomasnak nem biztos, hogy van olyan méretli és mindségii antennarendszere, mint a Masat-1 el-
sédleges foldi vezérl6 allomasanak. Mivel a Masat-1 radidamat6r mithold, hiszen radidamatér sav-
ban dolgozik (437 és 145 MHz-es sav), igy szamos radidamatdrnek is lehetésége van venni a mi-
hold jeleit, amihez egy szokvéanyos radidamatdr radio és pl. egy 6 elemes Yagi antenna sziikséges
(ezért a 10 dBi1) — vilagviszonylatban Masat-1 esetében 200 regisztralt radidamatdr veszi a mithol-
dunk jeleit, és kiildi be a kozponti szerveriinkre az altaluk vett adatcsomagokat.

A szamitott vételi jel-zaj viszony értéke alapjan az atviteli link zarul, amihez kb. 103-os kodo-
latlan bit-hiba arany (BER) érték tarsul. Ez a gyakorlatban kiegésziil adooldalon egy Y2-es kod-
aranyl konvolucios kodoloval, vevéoldalon pedig egy Viterbi-dekoderrel, amely utdn a tény-
leges BER két nagysagrenddel csokken.
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A miholdfedélzeti kommunikaciés rendszer [4-7]

A mihold fedélzetén talalhato kommunikacios rendszer felépitése lathato a 3. abran.
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3. abra A mitholdfedélzeti kommunikacios rendszer felépitése

A mthold fedélzetén elhelyezett 6sszes 1étfontossagu alrendszerbdl legalabb kettd talalhato, az
egy-pont meghibasodasra vald méreteze€s €s a tartalékolds miatt, igy a kommunikacios rendszer
is két részre oszthaté: COM-1 és COM-2, melyek egymas hidegtartalékai.

Nemzetkozi frekvenciaengedélyeztetési okokbol a mithold két, egymastdl fiiggetlen frekven-
ciasavon kell, hogy lizemeljen, ezek a 437 és a 145 MHz-es radidamatér savok. Ahogy a
3. abran lathato, két 437 MHz-es radidado, két 437 MHz-es radiovevo és egy 145 MHz-es ra-
didvevo dolgozik idéosztdsban ugyanarra a monopo6l antenndra. Az ado-vevok egy Silabs gyart-
manyu (volt Integration, magyar fejlesztés) egychipes digitalis radios IC-n alapulnak, kiegé-
sziilve a szlikséges szlird, kiszaju elderdsitd és megfeleld teljesitményerdsitd fokozatokkal.

A mihold antennaja [4-7]

A miihold antenndja és az antenna 3D sugérzasi karakterisztikdja lathat6 a 4. dbréan.

4. abra A miholdfedélzeti antenna
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Az 1U (1 unit) méretli cubesat mechanikai paramétereit szabvany rogziti, amely meghatarozza,
hogy az egyes oldalakbol milyen mértékben 16ghat ki egy-egy fedélzeti eszkoz. Emiatt kellett
a kommunikécidhoz sziikséges negyedhulldmt monopdl antennat nyitni a mitholdon talalhato
antennadobozbdl. Maga az antenna szokvanyos mérdszalagbol késziilt, melynek kivaléo mecha-
nikai tulajdonsagai vannak és a feliileti égetett festékrétegnek koszonhetden még vakuumban
sem jon létre a hideghegedés jelensége.

A FOLDI VEZERLO ALLOMASOK

A miihold Gizemeltetésére szolgal6 helyiségek

A Masat-1 2012. februar 13-ai felbocsatasat kovetd iddszakban kezdddott a miihold tényleges
lizemeltetése.

Nem szabad elfelejtkezni az emberi tényezékr6l sem. Nem lehet a foldi allomas az egyetemt6l
tavol. Az allomast hasznalok, a mithold feliigyeletét végzok szabadidejiikben, 6nkéntes alapon
végzik munkajukat.

Osszesitve: olyan helyet kellet keresni, amelyik a Miiegyetem teriiletén van, az antenna nyalab
szamdara az égbolt minden irdnyaba szabad ,kilatast” biztosit. Az el6z6 feltételnek egyetlen
épiilet, a BME E-épiilet teteje felel meg.

A viarosi kornyezetbdl adodoan viszont a kdrnyezet zaja illetve zavara nem elhanyagolhato. Ezt
tudomasul kellett venni, sikeriilt jol iranyitott antennaval a zavard hatasokat a tér meghatarozott
iranyara koncentralni (és egy elfogadhato6 szintre csdkkentent).

Az antenna elhelyezésére a tetdn megfeleld szerelvények alltak rendelkezésre. Ezeket 20-30
évvel ezeldtt mitholdak megfigyelésére hasznéalta a BME Szélessava Hirkozlés és Villamossag-
tan Tanszék (az akkori Mikrohullam@ Hiradastechnika Tanszék) Urkutaté Csoportja.

Az antenna kébeleivel az ad6-vevokre csatlakozik. A kdbelveszteségek csokkentik a vett jel
szintjét (rontjak a vevilanc zajtényezdjét), ezért hosszukat a lehetd legrovidebben kell tartani.

Ez azt jelenti, hogy a mitholddal torténd kapcsolattartdshoz sziikséges ado-vevoket, szamitogé-
peket az antennahoz kozeli helyiségben kell elhelyezni.

A szamitasba johetd helyiségek az E épiilet 11. szintjén helyezkednek el. Ezen a szinten a Mérnok-
tovabbképz6 Intézet (MTI) tevékenykedik. Berendezéseink elhelyezésére, egy éves id6tartamra
kaptunk t6liik egy helyiség hasznalatot. A kdzds hasznalat nem jart tizemeltetési hatrannyal, csupan
néhany alkalommal kellett a teljes helyiség hasznalatat az MTI szdmara biztositanunk.
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5. abra Az els6dleges f6ldi vezérld allomas antennarendszere

Az antenndk (5. abra) és a helyiség kozotti kozel 40 méter tavolsag okozta a vevdagban a jel-
szint csOkkenését, az antennaforgatd motor vezérlési problémait megfeleld kabelek alkalmaza-
saval sikertilt minimalizalnunk.

Allomasunk a startot koveté egy éven keresztiil kifogastalanul tizemelt az MTI éltal biztositott
»albérletben”. El6zetes szamitasok, becslések alapjan a Masat-1 élettartama - legjobb esetben -
néhany hétre, esetleg honapra volt becsiilhetd. A gondos alkatrész valogatas, elézetes mindsi-
tések és nem utolsdsorban a kifogéastalan hétechnikai tervezés a vartnal hosszabb élettartamot
eredményezett (mind a mai napig miikodik).

Az MTI altal biztositott helyiség (6. abra) egyik oldalan helyezkedtek el a beltéri egységek (ve-
z¢rl6, jelfeldolgozo szamitogépek, kis szintii ado, tartalékkal ellatott vevd, tapellatas, monitorok).
A felépités kettds célt szolgalt. Egyrészt el kellett 1atni a mithold vezérléséhez sziikséges funkci-
Okat, masrészt az oktatast, a foldi allomas valamint a Masat-1 bemutatasat is biztositani kellett.

Az ado jelét nagy szintre erdsitd egységek, a vételi rendszer eléerdsitdi, sziirdi az E épiilet lift-
hazaban helyezkedtek el. A két helységet koaxialis €s nagy atmérdjli erésaramu (antennaforgato
motorok taplalasa) kdbelek kotottek dssze.
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6. abra A régi mitholdvezérld helyiség - MTI

Egy év utan az MTI joggal kérte, hogy koltozziink ki. A kikoltozést tobbek kozott az is indo-
kolta, hogy egyre gyakrabban kellett a helyiséget oktatasi célra is igénybe venniink, bemutatva
Masat-1 miikodését, jeleinek analizalasat egy-egy 10-20 f6bdl all6 egyetemi hallgatdi csoport-
nak (a helyiség a méreteibdl adéddan nem volt alkalmas 10-20 {6 fogadasara).

A helység elhagyasara csak akkor keriilhetett sor, ha taldlunk masikat, az izemeltetéshez és a
bemutatd allomasnak is megfelelot.

Felmertilt olyan lehetdség is, amellyel az allomés berendezéseit zart, fém szekrényekben he-
lyeznénk el a kiilso tetd szinten. Ezt elvetettiik, mert ezzel kizartuk volna az oktatasba torténd
bevonas lehetdségét. Hallgatokat nem vihetiink a tetére életvédelmi okokbol.

Az E épiilet korszertisitésével kilirtiltek gépészeti helységek a lifthdzban. Ezek az antenna ko-
zelség szempontjabodl jobb helyen voltak, mint az MTI altal biztositott helyiség. Nem volt mas
megoldasunk, mint az allomas athelyezése az egyik, meglehetdsen ,,lerobbant”, felujitasra szo-
rul6 lifthdzba (pontosabban annak egy részébe).

A villamok elvezetése

A helységvaltoztatdssal egyiitt mertilt fel a villamok elvezetésének problémaja. Addig, amig a
vételi hely az épiilet alacsonyabb szintjén, az antennaktol tavol helyezkedett el, ez a berendezé-
sekre nézve nem jelentett veszélyt, illetve a tulfesziiltség védelem egyszertien megoldhato volt.

Az antennak azonban az E épiilet legmagasabb pontjat jelentik. Ahogy ez varhato volt, 2012
nyaran, az antennankat villdmcsapas érte. A nagy nyereségli antenna rendszer negyede meg-
semmisiilt, a teljes rendszer hasznalhatatlanna valt.

A régi tervezési elveknek megfeleléen valamennyi, a teton 1évd szerelvény elektromosan
ekvipotencialissa van téve. A becsapo villam utja az antennankon keresztiil a foldbe vezetett.

Az antenndk javitasa utan, az 0j helység elhelyezkedését is figyelembe véve kellett a régi rend-
szerhez igazodd, az antenndinkat védo villamelvezetési rendszert kialakitanunk.

Ennek els6 1épése az antennak védelme volt a kdozvetlen villdmcsapastol. Miutdn szponzoraink
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biztositottak a pénziigyi hatteret, harom a tetd f6l¢ 14 m magasan kinyalo villamlevezetd osz-
loppal (nagy valoszintiséggel) biztositottuk a villimok utjat.

Egy villamvédelmi felfogo képét mutatja a 7. abra.

7. abra A villamvédelmi levezetd

Ezzel a villamcsapasok kozvetlen rombolo hatdsatol mentesiiltiink.

A harom villamvédelmi felfogd az 0j vezérlo allomast magaba foglal6 helyiség mellett all, va-
lamint méretébd6l adodoan az épiilet igy a kornyék villamvédelmi szempontbdl legmagasabb
épitményévé valt.

Villamcsapas esetén akar 30-50 ezer Amper is folyhat a f6ld felé. Ennek kozvetett hatasaként a
kornyezetében, a helyiségen beliil 1év6 vezetékekben igen nagy fesziiltség indukalodhat (ezek a
vezetékek akar a berendezések belsejében is lehetnek), ezért a hozzajuk kapcsolddo berendezést
tonkretehetik, nem beszélve a helyiségben tartdzkodd személyzetre gyakorolt élettani hatasokrol.

Az uj vezérléallomas villamvédelme

A f0ld felé halad6 villamok arama altal keltett méagneses tér elleni védelem klasszikus megol-
dasa a védendd helyiség magneses arnyékolédsa. Erre a célra legjobban megfelel a falak vasle-
mezzel torténd boritasa. Ez az un. Faraday-kalickas védelem mely erdsen lecsokkenti, arnyé-
kolja a kiilsé magneses tér hatasat.

A lemezes védelem helyett megfelelé mértékii védelmet biztosit a siirii vashaldés megoldas is.
Esetiinkben 5x5 cm-es, 6 mm vastagsagu acél halot hasznaltunk a lemezboritas helyett. Termé-
szetesen a hatasos védelemhez hozzatartoztak a vaslemez boritasu ajtok és a racsozott ablakok
is. Az arnyékolt térrészbe nem vihetiink be illetve ki elektromos vezetékeket sem. Ez gondot
jelentett a motorokat taplalé kabelek kivezetésekor illetve a nagyfrekvencias koaxialis kabelek
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esetében. A szerelés kdzbeni allapotot mutatja a 8. abra.
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8. abra A bemutat6 allomas helyisége a Faraday-kalickaval

Az acél halobol kialakitott struktura esztétikussa tétele gipszkarton boritassal tortént.

Roviden szolva a Faraday kalickds megoldas megvédi a beltérben elhelyezett, kikapcsolt alla-
potban 1év6 berendezéseket, de nem oldja meg az allomas tizemét a villamlasok ideje alatt!

Az elrendezés nem alkalmas az allomas feliigyelet nélkiili izemére, hiszen a ki- és befut6 ve-
zetékeket bontani kell, amikor a kezel6 személyzet tavozik az allomasrol. A feliigyeletmentes,
automatizalt iizemeltetés megvalositasahoz mas megoldashoz kellett folyamodnunk.

A két, egymastdl fliggetleniil miikodtethetd allomas elve

A Masat-1 vezérld allomasnak kettds feladatot kell ellatni:

Egyrészt, a nap 24 6rajaban biztositania kell a miihold jeleinek vételét, feldolgozasat és az eset-
leges, radi6 tjan torténd beavatkozast, a fedélzeti rendszerek vezérlését, parancsok felvitelét.

Masrészt az egyetemi oktatas részeként lehetdséget kell adnia hallgatdknak, a miithold miiko-

désének, vezérlésének tanulmanyozasara, a kutatoknak, oktatdknak az allomas lizemeltetésére,
kutatasi feladatok ellatasara.

Olyan allomaés kialakitast kellett biztositani ahol egy-egy hallgatdi csoport szamara eldadast,
¢16 bemutatokat lehet tartani. Az égi mechanika alapjainak bemutatdsdhoz, a miithold mozgéasa-
nak kovetéséhez sziikség van nagy feliiletti monitorok beépitésére is.

A vezérld allomasnak azonban {izemelni kell olyan esetben is, amikor viharos, villimokkal te-
litett az id6jaras. Ezen feltétel csak specialis elrendezéssel teljesithetd.

fgy alapvetden két részre bonthato az allomasunk: els6 a Faraday kalickaval védett tér, ahol a

bemutatok is tarthatok, méasodik pedig a teton levo rack szekrényekbdl kialakitott automatizalt
allomas (ahol emberek lizemszerlien nem tartézkodnak).
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A villamok okozta gondok miatt a Faraday kalickaval védett térben csak vihar, villammentes
1d6szakban torténhet tizemeltetés (manualisan, ha sziikséges). A helyiség méretébdl, alakjabol
adddoan 10 f6 hallgatd vagy bemutatot latogatd vendég szdmara van elegendd hely. A szoba
egy része az eldadd, masik része az allomast kezelok szaméara van fenntartva.

Az oktatast, kutatast segité elrendezés — az emberi tartézkodasra alkalmas vé-
dett tér

Az , L. alakt védett (vashaloval boritott) helyiség elrendezése két részre osztja a teret.

Az ,L.” hosszabbik aga, tiz f6 fogadéasara alkalmas. A tiz szék barmelyikérdl jol 1athato a nagy-
méretli monitoron megjelend kép. Az osztott képernyd a Fold vetiiletén mutatja a mithold moz-
gasat. Sz¢€lén az antennak kamerak altal kozvetitett képe jelenik meg, lehetdvé téve mozgasuk
kovetését. Az elrendezést mutatja a 9. dbra.

—— e
S B i in s

9. abra A bemutato allomas helyisége
Az elbado szamara a monitor mellet van hely (az ,,L” rovidebb aga - 10. abra).

A vezérldallomas oldalsé részében a mitholdak vételéhez, vezérléséhez sziikséges berendezé-
sek helyezkednek el. Két munkahelyrdl tekinthetok at a monitorok, kezelhetdk a szamitdogépek,
vevo berendezések (10. abra).
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10. abra A helyiség eldéadoi része
Az els6édleges automatizalt és tavvezérelt foldi Masat-1 vezérlé allomas felépi-
tése — a tet6 szinten [1-3, 8-9]

Azért, hogy az automatizalt és tavvezérelt allomas teljes mértékben (foként villamvédelmi
szempontbol) fliggetlen tudjon lenni az épiilet energiaellatd elektromos haldzatatol, timogato-
ink segitségével egy fliggetlen, szigetlizemii autondm energiaellaté rendszert alakitottunk ki.

Az energiaforras 4 darab 240W-os napelemtabla az alacsonyabb tetdszinten - 11. dbra

23]

11. abra A napelemes energiaellato rendszer

A napelemekbdl j6vO energia tarolasara szolgal 4 darab 100 Ah 12 V 6lomakkumulétor (akku-
mulator rack a napelemek szintjén — 12. abra — jobbra fent lathato a fekete szinii toltésvezérld
amely a napelemek és az akkumulator egység koz¢ kapcsolodik).
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12. abra Az akkumulatorok

A névleges 48 V-0s akkumulatorfesziiltségbdl egy 48 V/230 V-os inverter allitja el6 a
szigetiizem 230 V-os halozati fesziiltséget tobb, mint 1 KW-os terhelhetéség mellett - 13. abra.

13. 4bra A 48/230 V-os inverter
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A liftgéphaz tetején talalhatok az antennarendszer és az egyes radidfrekvencias savokhoz
tartozd berendezések szamara fenntartott rack-szekrények.

Az elsddleges foldi vezérld allomas antennarendszere a forgaton lathato a 14. abrén.

14. abra Az antennarendszer a forgatoval

Az antennarendszer talppontjdban taldlhatd rack-szekrények (balra a 430-440 MHz-es sédvra,
jobbra a 144-146 MHz-es savra) lathatoak a 15. abran

15. abra A RF rack szekrények az antennarendszer talppontjaban

A 430-440 MHz-es RF aghoz tartoz6 tavvezérelt és automatizalt ado-vevd rendszer felépitése
a kovetkezd (az adatok optikai szdlon keresztiil az Internetre kapcsolva, tapellatds a
szigetiizemil 230 V-os halozatrol) — elkésziilt, szeptember eleje 6ta lizemben - 16. dbra.
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16. abra A 437 MHz-es RF ado-vevo rendszer felépitése

A 144-146 MHz-es RF ag (az emlitett jobb oldali rack) felépitését mutatja a 17. abra.
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17. abra A 145 MHz-es RF ado-vevo rendszer felépitése

Egy régi, még a BME V2 épiiletr6] megmentett parabola — e helyére kertiil egy 3 méter atmérdjii
racsparabola, 2,4 GHz-es lizemre valamint a hozza tartoz6 kiiltéri rack szekrény illetve a mar

meglévo 0,2 fokos beallasi pontossagu antennaforgaté - 18. dbra.

18. abra A 2,4 GHz-es RF ad6-vevd antenndja
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A 2,4 GHz-es ag vevooldalanak felépitését mutatja a 19. abra.
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19. abra A 2,2 / 2,4 GHz-es vevbag felépitése

A masodlagos Masat-1 foldi vezérl6 allomas

A felujitas illetve atépités ideje alatt a hivatalos masodlagos vezérld allomasrol — Erd - tortént

a Masat-1 tizemeltetése (a tartalékolas, mint alapelv, a foldi vezérld allomasok viszonylataban
is érvényes).

A masodlagos vezérld allomas antennarendszere lathato a 20. abran a G5500-as antennaforgatoval.

20. abra A masodlagos foldi vezérld allomas antennaja
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A nyér folyaman kifejlesztett és jalius kozepe Ota folyamatosan tesztelt automatizalt foldi ve-
z¢rl6 allomas hardver kezdeti verzidja (~prototipusa) a kovetkez6 (21. abra):

21. dbra Az automatizalt és tavvezérelt f61di vezérld allomasok vezérld hardverének kezdeti verzidja

Az egyes részegységek (panelek, modulok):
e Dbalra fent: adas-vétel illetve mitholdkovetés-készenlét kapcsolo logika
e kozépen fent: watchdog aramkor (a vezérld szamitogéphez)
e jobbra fent: Raspberry-Pi, mint vezérld szamitogép (palyaszamitas, kovetés, radio, for-
gato, adas-vétel vezérlés, Internet kapcsolat...)
e Dbalra kdzépen — élével latsz6 panel: FSK ad6-vevo (a kommunikacio lelke)
e kozépen — TRW felirati modul: végfokmeghajté fokozat
o felette SMA csatlakozoval bekotve az LNA
e jobbra lent az adéas-vételt kapcsold koax-relé

A vezérl6 allomasok teljesitményfelvétele a kovetkezd:
e készenléti izem: Raspberry-Pi 5 W, WiFi router 12 W
o kovetés (forgato, végfok... bekapcsolva, forgatas kozben): 25 W
e miihold vezérlés (adas): 300 W

Az emlitett kisérleti hardver tovabbfejlesztett valtozata keriilt be az elsddleges allomas
430-440 MHz-es rack-szekrényébe, az antennaforgatoval és tiregrezonatorral (mint RF beme-
neti savsziirovel) egyiitt.

2013. december 15-én egy hasonld, tavolrol elérhetd és automatizalt vevOhardver (itt konkrétan
csak vevo) keriilt belizemelésre egy masik érdi allomashelyen (az antennarendszer illetve a for-
gatd ugyanolyan, mint a masodlagos allomason).
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OSSZEFOGLALAS

A Masat-1, mint Magyarorszag els0 mitholdja a 2012. februar 13-ai felbocsatast kovetden
megkezdte mukodését. A tervezett 3 honapos élettartamhoz képest mind a mai napig
lényegében kifogastalanul {izemel (természetesen kiilonb6z6 napszéltevékenységek ¢és
részecskesugarzasok kovetkeztében torténtek fedélzeti zavarok, azonban a redundans és
hibatiir6 fedélzeti rendszerek ezeket a zavarokat megfelelden kezelni tudtak — eddig).

A Masat-1 miikodtetéséhez két egymastol fliggetlen, de rendszerbe kapcsolhatd, tavvezérelt €s
teljes mértékben automatizalt, valamint autondém energaiellatassal rendelkezé foldi vezérld
allomast alakitottunk ki, amely 2013. nyara 6ta megkezdte miitkodését.

Az elsddleges foldi vezérld allomas viszonylatdban egy bemutatd, az oktatast és a kutatést
segit6 allomast alakitottunk ki, amely az elmult idészakban t6bb, mint 30 alkalommal fogadott
hallgatoi és latogatoi csoportokat (10-12 {6 / csoport).

Kdészonetnyilvanitas

A Masat-1 automatizalt és tavvezérelt foldi vezérld allomasainak kialakitisa a Nemzeti

Fejlesztési Minisztérium tdmogatasaval valosult meg (a szerzddés szama: ED_13-1-2013-
0003).
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