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A SMOG-1 KISMUHOLD SPEKTRUMMONITOROZO RENDSZERE*

A Masat- 1, mint elsé magyar miihold fejlesztésének és majdnem 3 évnyi iizemeltetésének egyik lehetséges oktata-
si vonalon torténd folytatasaként a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen belekezdtiink egy me-
roben uj mithold fejlesztésébe. Ez a mithold 5 cm-es kocka alaku mithold (un. pocketqube), amely maximalisan
175 gramm 6ssztémeggel rendelkezhet. llyen kis tdmegben illetve térfogatban szeretnénk megvalésitani az egy-
pont meghibasodasra méretezett fedélzeti rendszereket, Ugy, mint az energiaellaté rendszer, a fedélzeti szamité-
gép, a mérérendszer és a kommunikdcios rendszer. Hasznos teherként a fedelzetre egy UHF (430-860 MHz)
savban miikédd spektrum analizatort tesziink, amellyel a digitalis foldfelszini TV adok jelének szintjét szeretnénk
monitorozni a Fold kordli palyan val6 keringés soran, amely segitségével RF (radidfrekvencias) szennyezettségi
térképet 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
Economics. The maximal mass of the 5 cm-pocketqube is 175g. The main task is to develop and realize the sin-
gle-point failure tolerant subsystems of the satellite as electrical power system, on-board computer, measure-
ment 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 ter-
restrial TV transmitters 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).

Bevezetés

A Smog-1 kismiihold fejlesztésének eldkésziileteként a Nemzeti Média és Hirkozlési Hato-
saggal egyiittmiikodve a tervezett mérérendszer fejlesztését, kivitelezését illetve tesztelését
kezdtiik meg. Maga a mérdrendszer egy spektrum analizatorként hasznalt mérévevd, amely a
digitalis foldfelszini TV addk savjaban, az addk kisugarzott jelszintjét méri a magas légkor-
ben, a késdbbiekben pedig a Smog-1 hasznos terheként Fold korili palyan valo keringés so-
ran.

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

Mivel el6zetes kisérletrdl volt sz6, igy csupan a magas 1égkori ballonos reptetés johetett sz0-
ba, amely soran a mérérendszer (a majdani Smog-1 fedélzeti rendszerének egy butitott valto-
zata) csupan 20-30 km-es foldfelszinhez képesti magassagig emelkedett.
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1. abra

A mérérendszer felépitését mutatja az 1. dbra.

A mérérendszert egy normal AA méretli cellakbol allo 6 V-os tartds szarazelem pakk tapléalja.
A nyers tapfesziltség egy linearis feszlltség stabilizator &ramkorre keril, ez biztositja a fedel-
zeti elektronika szdmara a stabil 3,3 V-o0s tapfesziiltseget. A viszonylag rossz hatasfoka linea-
ris stabilizator tobbek kozott azért is sziikséges, mert a magas 1égkorben a hémérséklet -60 C
fok korili, a mérdrendszer illetve a szarazelemek ezen a hémérsékleten nem mitkodnek. Mi-
vel a linearis stabilizator miikodése soran hot termel, igy fiiteni képes a fedélzeti rendszereket,
megakadalyozva ezzel a szarazelemekben levd elektrolit megfagyasat, vagyis a mérdrendszer
energiaforrasanak ellehetetlentilését.

A mar stabil 3,3 V-os tapfesziiltségre tobb alrendszer csatlakozik:

e a fedélzeti elektronika miikodését vezérlé mikroszamitdgép,
e atelemetriaadatok Foldre juttatdsahoz sziikséges digitalis add-vevo,
e aspektrum analizatorként hasznalt mérévevo,

e illetve a ballon pozicio adatait szolgaltatd (szélesség, hosszisag, magassag) fe-
délzeti GPS.
Minddsszesen 4 ballonos spektrum monitorozo rendszer reptetést végeztiink. Az elsé két alka-

lommal olyan GPS-t hasznaltunk, amely adatlap szerint ugyan tudja, de a gyakorlatban még-
sem tudta a magas légkorben szolgaltatni a megfelelé GPS adatokat (az elsé alkalommal 18
km-ig, a masodik alkalommal 12 km-ig volt megfelel6 GPS adatunk, ezek felett a pozicidome-
rés 0sszeomlott). Az utolso két alkalommal egy merdben 1j, ,,flight” modba konfiguralt GPS
mar tokéletes pozicid adatokat szolgaltatott, igy hiteles mérési eredményeink vannak 30 illet-
ve 34 km-es magassagig.

A spektrum analizatorként hasznalt radiovevo

A mérdrendszerrd] késziilt fotd alabb lathato: 2. abra
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2. &bra

Jobbra fent a GPS modul, jobbra a GPS antenna csatlakozoéja, k6zépen fent a mikrokontroller,
kdzépen alul a lineéris feszliltség stabilizator, kbzépen a spektrum analizétorként hasznalt
mérévevd, kozépen alul a méréantenna csatlakozodja, balra kozépen a digitalis add-vevd, balra
az adod-vevO antenna csatlakozdja, balra fent a referenciafrekvencia forrasként hasznalt
TCXO-k (hémérséklet kompenzalt kvarc oszcillatorok).

A magas légkorben tapasztalhatod alacsony hdmérséklet miatt a mérérendszer egy Hungarocell
gbmbbe kertilt.

A hungarocell félgomb a GPS antennaval a kovetkez6: 3. dbra.

3. 4dbra

A mérérendszer illetve az ado-vevd antennaja a masik félgdmbben lathatd (4. bra) (balolda-
lon a mérérendszer, jobb oldalon az ad6-vevo antenndja).



4. dbra

A mérbrendszer antennaja egy szimmetrikus taplalast dipol, amely széles sadvban dolgozik:
430-860 MHz.

A vevlantenna talpponti impedanciaja a frekvencia fliggvényében a kovetkezd: 5. dbra.
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5. dbra

A teljes frekvencia tartoméanyban 100 és 2000 Ohm koz6tti impedanciaval rendelkezik, amely
szimmetrikusan jol illesztheté a spektrum analizatorként hasznalt radios IC bemeneti 450
Ohm-os impedanciajahoz.

Az antennat a BME Szélessavl Hirkozlés és Villamossagtan Tanszéken talalhatd arnyékolt
mérdszobaban kikalibraltuk. A kalibraciés mérés 1ényege, hogy adott tdvolsagrol, egy széles-
savl log-per antennat hasznalva adott konstans teljesitménnyel adva mértik, hogy a méré-
rendszer mekkora teljesitményt regisztral a frekvencia fliggvenyében.
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Ezen kalibracios mérés eredménye a kovetkezd: 6. abra.

Antennanyereség a frekvencia fuggvényében
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6. dbra

A kalibracios mérés eredményeivel korrigaltan keriil a késdbbiekben abrazolasra a vett spekt-
rum.

A kommunikacios antenna 3D iranykarakterisztikaja a kovetkez0: 7. abra.
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A kommunikaciés antenna vonatkozasaban a f6 cél az volt, hogy minél egyenletesebb legyen
a sugarzasi karakterisztika, hogy az esetleges mozgasbdl adodo fading minimalis lehessen (ne
lehetetlendiljon el a jelek vétele) — ez az 5 cm-es kocka miihold esetében is fontos szempont (5
cm-es méretben gyakorlatilag lehetetlen barmilyen aktiv stabilizalo rendszert megvalositani,
amely a fedélzeti antenna 6 sugarzasi irdnyat tudna a foldi allomads iranyaba allitani).

A mérbrendszer energiaforrasa a hoszigetelé burkolattal a kovetkezd: 8. abra.

Py (P04
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8. dbra

A teljes mérérendszer Osszerakas kozben: 9. dbra: feliil a szélessavu mérdantenna, alul a
kommunikécios rendszer antenndja, kozépen a mérdrendszer, alatta pedig az energiaforras.

9. dbra

A gbémbbe szerelt mérérendszerhez tartozo megfelelé méretii ejtéerny6t mutatja a 10. abra (az
ejtdernyd azért sziikséges, mert a magas légkorben a gazzal t61tott ballon a csokkent 1égkdri
nyomas hatasara tobbszords atmérére tagul, és a kornyezeti hémérsékletnek koszonhetben a

ballon latex anyaga felkeményedik és egy id6 utan kidurran, vagyis utdna a mérérendszer
visszazuhan a Fold felszinére).



10. &bra

A magas légkori ballonok reptetése 1 kg alatti tomeg esetén csak bejelentés kotelezett a lég-
igyi hatosag iranyaba. A mi esetliinkben a mérérendszer teljes tomege az elsé repiilésnél (ek-
kor volt a legnehezebb) 240 g volt - 11. abra.

11. dbra

Kommunikacio a méroérendszerrel

A feladat elsé kozelitésben az volt, hogy a spektrum mérés eredményeit valamint a ballon

crcr

A mérdrendszer oldalarol nézve ez a kovetkezot jelentette:

e athangolando6 frekvencia tartoméany 430-860 MHz
o frekvencialépés 200 kHz

e amérdvevOo maximalis savszélessége 800 kHz
A venni kivant analdg és digitalis TV adok jelének savszelessége 8 MHz korli. Ezzel szem-

ben a spektrum analizatorként hasznalt vevé savszélessége maximum 800 kHz. Ez a gyakor-
latban azt jelenti, hogy a vett jel szintje tized része a ténylegesen egy adott frekvencian sugar-
z6 TV ado jelszintjének, mert tizszer kisebb savszélességgel mériink. Tehat a mért értékekhez
minden esetben 10 dB-t hozza kell adni (amplitdé 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 mérdvevo fizikai felépitése, a szintézerének hangolhatosaga illetve a kozépfrekvencias sav-
sz¢élességbdl adodik, hogy a 430-860 MHz-es tartomany mérése 20 s idot vesz igénybe.

Az ballonok reptetése alkalméval 5 kbit/s radiocsatornan definialt adatatviteli sebességet
hasznéltunk, 60 bajtos pakett méret mellett, amely a gyakorlatban 2150/60=36 csomag adasat
jelentette egy scan soran (ilyen adatsebesség a késébbickben az 5 cm-es kockamiihold eseté-
ben is realizélhato).

Ez az adatsebesség, és a GMSK modulacio alkalmazasa eredményezte, hogy a felhasznalt
savszélességlnk 7,5 kHz volt, amely teljesiti a 70 cm-es radidamatér frekvenciasavhoz tarto-
z6 maximalis 12,5 kHz-es savszélesség korlatot, azonban normal radidamatdr késziilékkel

nem vehetd sem SSB, sem pedig FM tizemmodban.

SSB-ben azért nem, mert egy atlagos radidamator vevokésziilék savszélessége 2400 Hz, az 5
kbit/s GMSK jel pedig 7500 Hz; FM-ben pedig azért nem, mert az egy csomagra vonatkozta-
tott logikai nullék és egyesek szdma nem egyezik meg, vagyis DC tartalma van a vett jelnek,
amit az AC csatolt hangfrekvencids fokozata egy normal FM vevonek nem enged at (nem
Manchester kodolt a bitsorozat).

Azért, hogy a lesugarzott jel a radidamatérok szamara is elérhet6, és a magas 1égkori ballon
altaluk is kovethetd legyen, plusz egy lizemmod hasznalata 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 keriltek a pontos GPS koordinatak (szélesség,
hosszusag, magassag), az idobeélyeg, a tapfesziiltség, a ballon fedélzeti rendszerének hdmér-
séklete illetve a hivgjel, vagyis a HASMRC/AM, mint Milegyetemi Radié Klub / Air Mobile.
A ballonos reptetések soran a Masat-1, mint elsé 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 alloméas vonatkozasaban a kommunikéacié megvalositasa soran a feladat konkrétan a
ballon kovetése volt az altala lesugarzott koordinatak alapjan, vagyis nem TLE alapjan mi-
hold kovetés, hanem GPS koordinaték alapjan ballon kovetés (azimut és elevacios szégre vald
szabalyozés, mindez automatikusan).

A spektrummonitorozé rendszer elsd reptetése

A spektrummonitorozé rendszert elséként a BME Q épiilet mell6l 2014. janius 13-an repitet-
tik. A reptetésrol késziilt képek a kovetkezok: 12. dbra — a ballon toltés, 13. abra a mérérend-
szer bekapcsolasa, 14. abra — a feleresztés pillanata.



13. 4bra



14. dbra

Az elsd ballon utvonala a kovetkez6: 15. abra.
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Jol megfigyelheté az a bizonyos vizszintes vonal, amely 18 km-es magassagot jelent. Ezen
magassag felett a GPS vevoé nem szolgaltatott megfeleld6 GPS adatot, igy a pontos pozicid
illetve magassag érték nem volt ismert.

A spektrummonitorozo rendszer masodik reptetése

A masodik alkalomtol kezdédden segitségiinkre volt a Gilice-téri Meteoroldgiai Allomas,
illetve az allomés munkatérsai, akik a ballont, a hidrogént illetve a felbocsatasi lehet6séget
biztositottak szdmunkra, tdmogatva ezzel az 5 cm-es kockamiihold elézetes kisérleteit: 2014.
janius 27. A ballon Gtvonala a kovetkez6: 16. dbra.
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16. abra

Hasonldan az els6 méréshez, hiaba igérnek a GPS adatlapok magas 1égkori mérési lehetésé-
get, 12 km felett nincs megfeleld pozicio adat. A 17. dbra a ballon toltés utani perceket mutat-
ja a felbocsat6 helyrdl.



17. 4bra

A spektrummonitorozo6 rendszer harmadik reptetése

Okulva az els6 két mérés tapasztalataibol, a harmadik alkalommal egy teljesen 0j GPS-t al-
kalmaztunk (a spektrummonitorozo illetve a kommunikécios rendszer miikodott, csak bizo-
nyos magassag felett nincsen pozicio adat).

A harmadik alkalommal — a megtijult mérérendszerrel illetve GPS-sel — szintén Gilice térrol
emelkedtlink a magasba 2014. augusztus 1-jén.

A ballon Gtvonalat mutatja a 18. abra.
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A maximalis magassag 30724 méter, ahol a ballon kidurrant és a mérérendszer elkezdett visz-
szazuhanni a Foldre.

A spektrummonitoroz6 rendszer negyedik reptetése

A negyedik reptetésre 2014. oktober 3-an kertilt sor szintén a Gilice térr6l - 19. dbra.



19. dbra

A ballon ttvonala a kovetkezé: 20. dbra. A maximalis magassag 34265 méter.
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20. dbra

A spektrummonitorozo rendszer ballonos reptetésének meérési eredme-
nyei

Az egyes ballon reptetések sordn mért jelszinteket a frekvencia és a magassag fuggvényében
abrazoltuk, valamint a 3D abrak két merdleges irany(l metszetét is kirajzoltuk. A jelszint mé-
rési eredmények abszol(t RSSI értékeket takarnak dBm-ben, amely tartalmazza a savszéles-
ségbdl adodo 10 dB kompenzaciot illetve az antenna frekvenciafliggd tulajdonsagat.

A harmadik reptetés alkalméval késziilt spektrumkép a kovetkezd abrakon lathatd: 21-22.

abra.
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Vételi jelszint [dBm]

Vételi jelszint 2 magassag és a frekvencia flggvényében
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21. &bra
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A negyedik reptetés alkalmaval késziilt spektrumkép a kovetkezé abrakon lathatd: 23-24. ab-
ra.

Vételi jelszint a magassag és a frekvencia fUggvényében
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23. dbra
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A mérési eredmények értékelése
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A 21-24. abrék alapjan altalanossagban elmondhatd, hogy a digitalis féldfelszini TV addk
jelentOs teljesitményt sugaroznak felfelé — ebbdl adéddan beigazolodott az a sejtésiink, hogy
ténylegesen ebben a frekvenciatartomanyban jelentds jelszint keriil ki a vilaglirbe is, vagyis
van értelme az 5 cm-es kockamiihold elkésziiltének és Fold korili palyan keringve a radio-
frekvencias spektrum mérésének.

Néhany 100 méteres magassagtol kezdddden, ahogy a radidfrekvencids horizont kiterjed, egy-
re tobb és tobb kiilfoldi eredetli TV ado jele is lathatova valik szamunkra (megszlinik a Fold
gorbiiletébdl adodo arnyékolo hatas), vagyis gyakorlatilag a TV spektrum megtelik adokkal és
nemcsak a helyi nagy jelszinttel jelen levé TV adok jelei latszodnak, hanem mas, a mérés
helyétdl viszonylag tavoli adok jelei is.

Parancskuldés a ballon részére

A negyedik ballonos reptetés alkalmaval egy masféle kisérletet is beiktattunk a mérérendszer-
be.

Ez a kisérlet azt jelentette, hogy az egyes spektrumképek lesugarzasa utan a ballon a digitalis
radio vevojével vételi lizemmodra kapcsolt és a foldi allomastol vart egy parancsot, aminek
hatasara megmérte az aktualis pozicio esetén a parancs altal produkalt jelszintet, és ezt tele-
metria adatként visszasugarozta a foldi allomasra.

Ezzel az eljarassal, Iényegében a tényleges szabadtéri terjedést feltételezve képet kaptunk
arrdl, hogy a késébbiekben mekkora jelszint lesz majd sziikséges az 5 cm-es kockamiithold
vezérléséhez.

A vételi jelszint értéke a ballon és a foldi allomas tavolsdganak fliggvényében a kovetkezd:
25. abra.

A ballonon mért vételi jelszint a tavolsag fuggvényében P=100W, Gtx=17 dB, f=434,950 MHz
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A parancskildés mérési eredményének értékelése

A mérési eredmény a ballon oldalon a mar bemutatott szimulalt (7. abra) karakterisztikaval
rendelkez0 antenndra, a foldi allomas oldalan egy 17 dB nyereségli kereszt Yagi antenna
rendszerre (azimutalis és elevald forgatoval) illetve 100 W addteljesitmény esetére vonatkozik
(Masat-1 els6dleges automatizalt és tavvezérelt foldi allomasa). Ezen paraméterek mellett a
25. abrén feltlntettik az elméletileg varhato jel nagysagat kékkel, illetve a tényleges mért
jelszintet pirossal.

A piros gorbe vonatkozasaban egy jelentés mértéki fluktuacio lathatod az abran, amely a bal-
lon fizikai mozgasabadl, forgasabol, imbolygasabdl adodik. Ez a fluktuacio — néhany kivételtol
eltekintve — gyakorlatilag egy 10 dB-es savot jelent. Ez fizikailag azt jelenti, hogy az antenna
irdnykarakterisztikajanak tényleges fluktuacioja a szimulalt értékhez képest nem 5, hanem 10
dB. Ezt a 10 dB tobbletcsillapitast mind lejové mind pedig felmend oldalon figyelembe kell
venni az 5 cm-es kockamiihold radidjanak esetében is.

A Smog-1 kockamiihold radiokommunikacios rendszerének link szdmitasat az 1. tablazat tar-
talmazza:

Frekvencia MHz
Hulldamhossz m m
Fold sugar km
Palyamagassag km
Horizont tdvolsag km
Szabadtéri szakaszcsillapitds 152 | dB
Miholdfedélzeti addteljesitmény dBm
Addantenna nyereség dBi
VevBantenna nyereség dBi
Vételi RF teljesitmény szint -122 | dBm
2-GMSK adatsebesség bit/s
RF sdvszélesség 7500 | Hz
Vételi zajteljesitmény szint -133 | dBm
Vételi jel-zaj viszony H dB
1. tablazat

Pesszimista feltételezéssel éltiink a vevbantenna nyereségére vonatkozoan, amely egy hori-
zont kommunikaciora vonatkoztatott 10 dBi-t jelentett, ami a gyakorlatban 17 dBi. gy a mé-
résiink alapjan van még 7 dB fading tartalék a rendszerben, vagyis a megcélzott 5 kbit/s adat-
sebesség a gyakorlatban az 5 cm-es kocka miihold esetében is realizalhato lesz.
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