MIA\ (=

MAGYAR AGRAR- ES
ELETTUDOMANYI EGYETEM

ORSZAGOS TUDOMANYOS DIAKKORI
KONFERENCIA

2025.

SERAPH DIAKMUHOLD

Seraph student ,,satellite”

Készitette: Csaba Zsigmond Horel Anna Mago Maté
12. évfolyam, 12. évfolyam 12. évfolyam

Premontrei Iskolakozpont, G6doll6

Témavezeto: Dr. Seres Istvan, egyetemi docens,
MATE Matematika ¢s Természettudomanyi Alapok Intézet,

Fizika Tanszék

Lehetséges OTDK szekcio: »Miuszaki szekcid”
Godollo
2024,



Tartalomjegyzek

Tartalom
BEVEZEO: ... 4
Masodlagos, fO KUIAEIES: ........uuii e e e e e 4
CanSat MOAUIIEITASA: ........oo oo 6
A KUIAEtes AtEKINTESE: ......eiiiiiiiii e 6
Mechanikai, szerkezeti felEpites: ... 7
Az aramkoOr felépiteSe, SZENZOIOK: ......cccvii e e et e e e e ees 8
SZOMVEr fEIEPIESE: .o e a e e aaaae 10
EJtOEINYOS FENASZEN: ... . 11
FOIAI AIIOMEAS: ... ettt e et e e rn e 12
KOOI S BV TS ... 14
BeSZerzesi Arak: ... 14
TAMIOGALAS ...ttt 14
TESZEBIES: ..o 16
Els6dleges KUIdetes teSZtRIESE: .......ooiiiieii e 16
LEgNyomas KaliDraCios MEIESE: .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiibieebe bbb bbbeeeeeeeeeaeneeeeeeene 16
HOmeérséklet KalibraCios MEresS:.............u i 17
Bt 1S Z K . 17
RAIOS 1ESZIEK: ... e 19
(T SR (74 (] PP PP P PPPPPPPPPPP 19
Masodlagos KUIJetes teSZLEIESE: .........i i 20
CO2-érzékeld (SCD30) Kalibracioja: ..........eeeeiiuiiieeiiiiiie et 20
SPEKIrOMELEreS MEIrESEK: .. ..uuiiiiiiiiiiii s nennnnnnnnnnnnnne 22
Eredmeények a rakétas ejtesekDOl:.............uumiiiiiiiii 24
L] PSP 24
= To o L TP U PO UPRPPRTPPRR 24
MEIESEINK: ... 26
LEgNYOMAS MEIESE: ... . ittt s s nnnnnnnnes 26
Y=o T= BT T g 1= T T TRt 26
Fedélzeti NOMErseklet MEr€Se:. ... .. ... e 27
GYOISUIAS MBI SE: ...ttt e e e e e e e e et a s e e e e e e e e ettt aeaaeaaeeesnnes 28
SZEN-diOXid SZINT MEMESE: ....cciiiiiiiiiiii e 28
ST o121 1= o 4= TR 29
NEPSZEIUSITIES: .. oottt e e e e e r e e e e e e et a e e et 31

2



A Cansat elektromos teljesitményének meghatarozasa:.............cccooeeeeeee e, 34
Roéviden az Grbe fejlesztett panellnKrol: ..o e 36
[ TNV Z= 4 o - =T | R 37
Tudomanynépszerisités / kiegészit6é informaciok / média megjelenések: ............................ 38



Bevezeto:

A palyamunka az Eurdpai Uriigynokség didk miihold épit6 versenyének (ESA Cansat verseny)
magyarorszagi forduldjara (Cansat Hungary 2024) késziilt Seraph “mithold” tervezésével,
épitésével, tesztelésével és a fellovés utana eredmények kiértékelésével kapcsolatos munkat
mutatja be.

Csapatunk a Premontrei Szent Norbert Gimnazium 2025-ben érettségizd fizika fakultaciods
didkjaibol szervezddott, és a 2023 november ¢és 2024 aprilis kozott elvégzett munka
eredményeként valosult meg. A Cansat verseny soran egy kolasdoboz méretli, meghatarozott
feladatokat ellato “miiholdat” kell épiteni, amelyet egy rakétaval 1000- 1500 méterre fellonek,
¢s a meghatarozott sebességli ejtdernyds ereszkedés kozben kiilonbozd -részben kotelezo -
méréseket kell végeznie, amelynek eredményét radion egy foldi allomésnak le kell sugaroznia.
A kotelez6 feladatok -lIégnyomasmérés, hdmérsékletmérés, a mért adatok kisugarzasa- mellett
sajat, a csapat altal kitalalt feladatot is kell teljesiteni. Esetiinkben a gyorsuldsmérés mellett
(érdekelt benniinket, hogy milyen er6hatasok vannak egy rakéta kilovésekor), egy GPS

helymeghatarozo chip is kertiilt a Cansat-be, hogy biztosan megtalaljuk a leérkezés utan.

Masodlagos, 6 kuldetés:

Masodlagos kiildetésnek két f6 eleme volt, mindketté a kornyezetvédelemmel kapcsolatos:
Az elsd a széndioxid koncentracid mérése, amit egy CO:-szenzor segitségével mértiink, hiszen

ez kdrnyezetvédelem szempontjabol az egyik legfontosabb 1égkori paraméter.

Mivel a szén-dioxid géz nehezebb (44 g/mol), mint a levegd (29 g/mol), koncentracidja
fliggbleges iranyban felfel¢ haladva csokken, ahogyan azt az irodalmi adatok is mutatjak [1].
Ennek ellenérzésére egy SCD30-as precizios CO2-szenzort telepitettiik a CanSat-re, amely
képes 2 masodpercenként meghatarozni a CO:-szintet. Miikddése az infravords sugarzas CO:
gazban torténd elnyelelddésén alapszik, szenzorunk egy specidlis hulldmhosszll infravords
LED fényének a levegdben vald elnyelddését méri egy infra detektor segitségével. A szenzor
12C kommunikécids portot hasznal, igy kezelése egyszerl, a kalibralasat a tesztelési terv

részletezi.

A masodik elem, hogy a CanSat aljan elhelyezett kamera a leszallas soran videot készit. Ezaltal

tobb képet tudunk késziteni kiilonb6z6 magassagokbdl (a magassagot ismerjiik a légnyomas



vagy a GPS adatok alapjan). Az adatok elemzésekor, miutan hozzafériink a CanSat-en tarolt
adatokhoz, meghatarozzuk a zold teriiletek (fak, bokrok, fii) szdzalékos aranyat, mivel ezek

hatdssal vannak a CO.-Szintre.

Ezen feliil, a képeket kielemezve, mesterséges intelligencia segitségével (amit késbb
részleteziink), utakat is keresiink a zold teriileteken, amely segitséget tud nyujtani a

tajékozodasban.

Az eszkOz sikeresen teljesitett, €s az elvégzett munkaért a csapat tudomanyos
kiilondijban részesiilt. A sikeres szereplés jutalmaként lehet6séget kaptunk, hogy egy igazi

mitholdra is sajat méré-panelt fejlessziink, amit roviden a leadott anyag végén mutatunk be.



CanSat modul leirasa:

A kuldetés attekintése:

A repiilés soran a BMP 280-as

szenzor méri a hémérsékletet, és a S Eogiratio

(transmitter)

légnyomast. Ezeket eltarolja egy SD-

kartyan, majd tovabbitja a a foldi

NEO-7M GPS
Battery

allomésra radidjelek segitségével.
Modulunk  egy  hozzaerdsitett

MPU6050 sensor

ejtéernyd segitségével, ami miatt a

nagyjabol lkm-es ereszkedése soran, 7 m/s sebességre gyorsul fel. Az eszkdéz konnyli
fellelésének érdekében, modulunk egy GPS eszkozt is tartalmaz. A modul dramellatasat egy
akkumulator biztositja, a kameran kiviil minden eszkdz szdmara, aminek kapacitasa lehetdveé

teszi a tobb mint 4 6ran keresztiili mukodést.

- Az indulads sordn fellépd nagymértékii gyorsulds a legnehezebben szimulalhato
esemény, ami kart tehet az eszkdzben, pont ezért kiilondsen fontos. Ehhez hasonl6 az
SD kartya olvasd és a kartya csatlakozdsa, aminek esetleges elcsuszésa esetén,
ellehetetleniil az adatmentés. Ennek elkeriilésének érdekében, az SD-kartyatartot
ragasztoszalaggal erdsitettiik meg.

- Tovabba fontos az ernyd helyes hajtogatdsa, mert nem megfeleld hajtogatas esetén
Osszegubancolddhat a levegdben, ami nagyob sebességet, rovidebb repiilési idot és
nagyobb becsapddasi erdt okoz. Ennek elkeriilése érdekében gy hajtogattuk a kis
ernyOnket, mint egy sikloernyds a sajat ernydjét.

- A masodlagos kiildetéshez hasznalt kamera 6nalldo SD kartydval rendelkezik, illetve
kiilon, peremekkel rogzitve van. Ennek koszonhetden feltehetéen nem cstszik ki nagy

er6hatasok esetén sem.



Mechanikai, szerkezeti felépités:

A hazat az Autodesk Fusion360, egy 3D-S
tervezOprogram segitségével terveztiik. Két félhengerbol
all, amelyek oldalain sinek taldlhatok a pontos illesztés
érdekében, igy a két burkolat konnyen Osszeilleszthetd €s

allithato.

A felsé és also peremek szintén ezt segitik. Az egyik
henger aljan egy 1 cm atmérdji kor alakt lyukat fartunk,
ahova a kamera lencséjét helyeztiik, hogy ereszkedés
kozben képeket készithessiink a mitihold alatt elteriilé

teriiletrl. A kamera a CanSat aljan egy 2,34x2,34 cm-es,

0,58 cm magas négyszogletes tokban helyezkedik el.

megtalalasat annak foldetérése utan.

A henger belsejében egy tartdszerkezet talalhato,
amelyhez az alaplapot ragasztjuk. A henger, az
alap és a fed¢él vastagsiga 3 mm, amik a
tesztdobasok sordn elégséges vastagsagunak

bizonyultak.

A burkolat elsé valtozata fehér PLA-bol késziilt,
de a végso valtozat ¢élénkpiros PLA-bol van. Ez

nagymértékben  megkonnyiti a = CanSat

A kiildetéshez hasznalt mikrokontrollert és a szenzorokat egy aramkdri lapra forrasztottuk. A

forrasztasok biztositjak, hogy a vezetékek rogzitve maradjanak, minimalisra csokkentve annak

es¢lyét, hogy érintkezzenek vagy eltorjenek a repiilés sordn. A forrasztasnak kdszonhetden

stabil és megbizhato kapcsolatot biztositunk a mikrokontroller és a szenzorok kozott, ami

elengedhetetlen a kiildetés sikeres végrehajtasdhoz.



Az aramkor felépitése, szenzorok:

Mikrokontrollernek az Adafruit Feather MO Adalogger-t valasztottuk, mivel ahogy a neve is
mutatja, kicsi és konnyti, emellett beépitett SD-kartyaolvasdval is rendelkezik, ami egyszeriibbé
teszi az adatok archivalasat és biztonsagi mentését (arra az esetre, ha a radids kapcsolat
valamilyen okbol megszakadna) [2].

Az els6dleges kiildetéshez a BMP280 [3] szenzort valasztottuk, mivel tesztjeink soran
pontosnak bizonyult. Emellett az is pozitivum, hogy az elsddleges kiildetés Gsszes feladatat
képes megvalositani.

A masodlagos kiildetéshez a gyorsulas mérésére az MPU6050 [4] szenzort, mig a 1égkori szén-
dioxid szint mérésére az SCD30 [5] szenzort hasznaljuk. Mindegyik eszkdzt kalibraltuk.

A repiilés alatt a zold teriiletek aranyanak méréséhez egy mini HD kamerat hasznalunk, amely

fliggetlen dramellatassal rendelkezik (beépitett akkumulétor, az eszkdz tipusa SQ11 [8]).

A CanSat megtalalasanak megkonnyitése érdekében egy Neo 7M GPS-t [6] is beépitettiink a
rendszerbe. A Neo 7M tesztjeink alapjan méteres pontossagu adatokat szolgaltat, igy biztosak

lehetlink benne, hogy a CanSat-et a foldet érése utan meg tudjuk talalni. A GPS ¢és a mérések



adatait masodpercenként tovabbitjuk egy RFMO95W [7] radiochip hasznalatdval a f{oldi

alloméasnak.

Az eszk6z0k aramigényét a kovetkezd tablazat mutatja:

BMP280 0,1 mA
MPU6050 3,9 mA
SCD30 8,5 mA
NEO 7M 17 mA
RFM 95 87 mA
Adafruit Feather 15 mA

Osszesen: 131,5mA

Az akkumulatorunk egy PKCELL LP 503562 1200 mAh. A Cansatiink fogyasztasat 130 mA-

re becsiiltiik, ez alapjan az akkumulator kortilbeliil 10 6ran at képes energiaellatast biztositani.



Szoftver felépitése:

A kisérlet varhato ereszkedési ideje koriilbeliil 150

Start

masodperc, azonban az adatokat a rakéta inditasatol

kezdve egészen a CanSat megtalalasaig rogzitjik,

Sensar initializations

amely egy koriilbeliil 4 oras idétartam. Ezen id6szak

s alatt megkozelitdleg 1 * 60 * 240 radidjelet tovabbitunk

(mésodpercenként egyet), és ugyanennyi adatot irunk az
Startoffoop SD-kéartyara. A lementett adatok koriilbeliill 5760
kilob4jt (50/125 * 240 * 60 = jelek karakterekénti szama

getting and storing the data
from the sensors to varables

/ kilobajtonkénti karakterek szama * ismétlések szama),

. helyet foglalnak, ami Gsszesen 5,625 (~ 6 MB) megabajt

card

helyet foglal. Ez az adatmennyiség konnyedén tarolhatd

getting the data from the GPS

and storing it to variables egy 8 glgabéjtos SD-kértyén

storingthe GPS data tothe A kod szerkesztéséhez az Arduino IDE szoftvert
Cart

hasznaljuk, amely kdnnyen kezelhetd és tartalmazza az

adding all the data to one . . 7 . ’ r r 1"
string Osszes  sziikséges  konyvtarat az  érzékelok

sending the data via radio

End of locop

mukodtetéséhez.

A repild6 modulunk  programkodja az  alabbi  linken  érheté  el:

https://github.com/mateking0/Seraph-Cansat/blob/main/flight module code.ino
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https://github.com/mateking0/Seraph-Cansat/blob/main/flight_module_code.ino

Ejtéernyds rendszer:

A Cansatnek a talajra vald biztonsagos visszaérkezését egy ejtdernyd biztositotta,
amelyet karabinerrel a Cansat felsd lapjan rogzitett szemes csavarokhoz erdsitett

kotelekkel rogzitettiink a miitholdhoz.

Az altalunk hasznalt ejtéernyd egy kozelitdleg kor alakt ernyd (a valésagban nyolc
szegmensbdl varrtuk Ossze, igy korrektebb lenne nyolcszog alak ernyének hivni).
A méretét, azaz a “kor” sugarat azon fizikai elv alapjan hatdroztuk meg, hogy az
allando sebességgel valo esés kozben az eszkozre hatd graviticids erdt a
kozegellenallasi er6 kompenzalja. Mivel a mithold tomegét ismertiik, a
kozegellenallasi erdre vonatkozo Osszefliggésbol (az alaktényezd ismeretében, amit
az irodalom alapjan 1,1-es értékkel szamoltunk) a homlokfeliilet, és ebbdl az
ejtéernyd ‘“‘sugara” meghatarozhatd volt, amire 15,8 cm értéket kaptunk. Az
ejtéerny6 kozepén hagytunk egy kis lyukat, mert a kisérleteink szerint az esés igy

stabilabb volt, kevésbé imbolygott esés kdzben a Cansat .

A verseny soran azt is igazolnunk kellett, hogy az ejtéernyd és a felfliggesztése
legalabb 50 N er6t el képes viselni, ennek tesztelése sordn az ernydre 9 liter vizet akasztottunk,

igy az eldirt értéknél majdnem kétszer akkora terhelést alkalmazva.

11



Foldi allomas:

Foldi allomasként egy laptopot és egy, a laptophoz csatlakoztatott Adafruit Feather MO
mikrokontrollert hasznalunk. A mikrokontrollerhez ugyanaz a rédiéchip (RFM95W)
csatlakozik, mint amilyen a miitholdon is megtalalhat6. Ily modon a mithold 4ltal mért adatokat

a radi6 segitségével tovabbitjuk a laptopra, ahol azokat elmentjiik és feldolgozzuk.

Bejovo adatok innen: Soros USB-eszkoz

Ebben 2 szakaszbzn fognzk megjelenni 2 jelenlzgl 2datforrasbdl &rkezd &

Jelenlegi adatok
TIME myTime  Temnperature  Pressure Altitude (

15:55:31,80 255723 27,37 100271,8 135,68

Eldzményadatok

TIME myTime Temperature  Pressure Altitude (
15:55:31,90 255723 2737 1002718 135,68
13:55:30,90 254716 27,36 100259,93 136,67
15:55:29,89 253711 2744 10026867 135,94
15:55:28,89 252704 27,49 10026846 135,96
15:55:27,88 251698 27,51 | 10026843 135,96
A foldi allomas Excel adatkiildd funkcioja miikodés kdzben

A f6ldi allomason a mikrokontroller kozvetitd egységként miikodik a radiochip és a laptop

kozott, maga az adatgyiijtés és feldolgozés a szamitogépen futd programok segitségével

torténik. Egy nyilvanvalo és kényelmes megoldds a Microsoft Excel alkalmazés hasznalata,
amelynek Adatkiildo funkcidja lehetdvé teszi, hogy kozvetleniil olvassuk a mikrokontrollertdl
(tehat a radiotol) kapott mérési adatokat. Ezek az adatok Excel-tablazatban is tarolhatok, és akar
a kozvetlen vizualizaciot vagy a grafikonkészitést is lehetévé tesznek. Természetesen ezek az

adatok kozvetlentil a szamitogépre is menthetdek késdbbi adatfeldolgozas céljabol.

A radidfrekvencia 868 MHz-es tartomanyban van, és a CanSat szoftverével finomhangolhat6:

#define RF95_FREQ 868.8

12



A zstiri altal kiosztott frekvencia ez alapjan konnyedén modosithat6.
A f6ldi dllomas programkodja az alabbi linken érhetd el:

https://github.com/mateking0/Seraph-Cansat/blob/main/ground station module code.ino
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https://github.com/mateking0/Seraph-Cansat/blob/main/ground_station_module_code.ino

Koltségveteés:

Beszerzési arak:

Adafruit Feather Adalogger MO 23€
BMP280 1,15€
MPUG6050 3,2€
RFM95 radio 18,5€
NEO-7M GPS 10,25€
SCD30 34,6€
3D nyomtatashoz PLA, forraszté 6n 10€
Akkumulétor (Lipo, 3,7 V, 1200 mAh) 10€
kabelek, SD kartya 6€
ejtéernyOn anyaga, kabelek, karabiner 10€
Osszesen: 126,7€
Tamogatas:

Két tdmogatonk volt: iskolank, a Premontrei Gimnazium, valamint a Magyar Agrar- ¢€s

Elettudoméanyi Egyetem, amely az iskolank kozvetlen szomszédsagaban talalhato.

Iskolank anyagi, eszkozi és helyszini tamogatast is nyjtott. A pénzbeli tdimogatas tette lehetéveé
a CanSat alkatrészeinek megvasarlasat, mig a tobbi timogatas magaban foglalta a tesztdobasok

helyszinének biztositasat, valamint a 3D nyomtatashoz sziikséges szoftverek beszerzését.

Ezzel parhuzamosan az egyetem egy miihelyt biztositott szdmunkra, ahol hasznélhattuk a 3D

nyomtatdjukat, és kiilonféle érzékeldket tesztelhettliink az ott elérhetd eszkdzok segitségével,

14



valamint lehetOséget nyuUjtottak a forrasztdshoz, ami elengedhetetlen érzékelokkel ¢és

mikrokontrollerekkel végzett munkanal.
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Tesztelés:

Elsédleges kuldetés tesztelése:

Els6 1épésként az elsddleges kiildetést ellatd szenzort teszteltiik. Az elsddleges kiildetéshez a
BMP280 szenzort hasznaltuk, de nem voltunk teljesen biztosak annak pontos mukodésében,
ezért kalibracios méréseket végeztiink professzionalis légnyomas- és homérsékletmérd

eszkozokkel.

Légnyomas kalibracios mérése:

A kalibraland6 érzékeldt és a referencia mérdeszkozt (Greisinger GTD 1100) egy zart térbe
(zart befbtteslivegbe) helyeztilk. Ezutan egy vakuumpumpa segitségével lassan elkezdtiik
csOkkenteni a nyomadst, meghatarozott id6kozonként megalltunk, és rogzitettik a mért

értékeket.

Ez a moddszer lehetdvé tette szamunkra, hogy ellendrizziik az érzékelé pontossagat ¢és
megbizhatosagat kiilonb6z6 nyomdasviszonyok mellett, biztositva az els6dleges kiildetés soran

szlikséges precizitast.

BMP280
1200

1000
400 /

0 200 400 600 800 1000 1200

crer

Az abrabol egyértelmiien latszik, hogy a kalibralt nyomasérzékeld az eredeti nyomasértékeket

megfeleld pontossadggal képes mérni.
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H&mérséklet kalibracios mérés:
A BMP280 érzékelot pontossag BM

)

280 - HT-9815

J

szempontjabodl teszteltiik. Ebben az esetben
né¢hany homérsékleti értéket ellendriztiink, -

20 °C-t6l 40 °C-ig terjedéen. A -20 °C-ot

[ Ty W e Ty R e

QU 2RI U

mélyhiitoben, a 40 °C-ot hdkamraban

allitottuk be. A mért értékek megegyeztek a

o
[N S e 1]
[Sg W=y ay R )

referencia héméro altal mutatott értékekkel,

ami igazolja az érzékeld mérési pontossagat az adott tartomanyban.

Ejtési tesztek:

A CanSat ereszkedési sebességének teszteléséhez ejtési kisérleteket végeztiink. Az elsd
teszteket iskolank auldjaban (6m), illetve az egyetem auldjaban (10m) végeztiik, végil pedig

egy tizemeletes godollo1 lakohazban, a Palotakerti lakoparkban hajtottuk vegre.

A tesztek soran az id6 adatokat és a szenzorok altal mért értékeket egy SD-kartyara rogzitettiik.
A siillyedési sebesség meghatarozasahoz a légnyomas valtozasat elemeztiik, pontosabban a

nyomasértékekbdl szamitott magassagértékeket vizsgaltuk.

A CanSat siillyedési sebességét az alabbi modon szdmoltuk ki:

h, — hy
t, —t4

v =

A teszt soran a magassag masodik értéke (h2) kisebb, mint az els6 értéke (h:), mivel a CanSat
lefelé esik. Ezért a sebesség eldjele negativ, ezért az ellentetjét vessziik figyelembe a szamitasok

soran.

Egy tipikus, 30 méteres ejtési teszt sordn a nyomas iddébeli véltozasa (0,1 masodperces
1d6k6zonként) az alabbiak szerint alakult, az abrén az 1d6 (ms) lathato a vizszintes tengelyen, a

pontos nyomasvaltozasi adatokkal:
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Ez a grafikon a nyomasértékek valtozasat dbrazolja az ereszkedés soran, amelybdl kiszamithato

a CanSat ereszkedési sebessége.

Ebbdl a grafikonbdl kiolvashatd a magassag id6beli valtozésa is:

magassag (m)

1000000 1200000 1400000 1600000 1800000
idd (ms)

magara az esési szakaszra pedig a magassag-ido fliggvény:
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A fliggvény meredekségébdl kiolvashatd az esési sebesség ami jelen esetben -6,97 m/s ~ -7 m/s,

itt a negativ eldjel az el6bb emlitett magassagesokkenés miatt van jelen.

Az ilyen mérések biztositjdk, hogy az ejtéernyds rendszer megfelel az elvarasoknak, és a

CanSat biztonsagosan ér foldet.

Radios tesztek:

AZ adatétVitelheZ az RFM95W Second station at
700 meters:
r 17 . rqe RSSI: -90
LoRa réadiochipet hasznaljuk.
Starting point: First station at
Az radid tesztelése soran Rssl:-32 300 meters: Third station at

RSSI: -65 1100 meters:
RSSI:-110

sikerilt tobb mint egy

kilométer tavolsagbol adatokat
fogadnunk, -110 dB RSSI (jel-
zaj arany) értékkel. Ez szamunkra megfelel6 eredmény, mivel a radiojel érzékenysége -135 dB,
¢s a CanSat maximalis tavolsaga a foldi allomastdl koriilbeliil egy kilométer, amit a hatotav

boven fedez.

GPS tesztek:

A helymeghatiarozashoz Neo 7M GPS-re esett a valasztdsunk, amely méteres pontossagu

helyadatokat szolgaltat, még akkor is, ha épiileten beliil tartozkodunk.

Ezek a tesztelések igazoljak, hogy a radio- és GPS-rendszer megbizhatéan miitkodnek, és

biztositjak a sziikséges adatkapcsolatot és a megfeleld helymeghatarozast a kiildetés soran.
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Piros: a GPS ide mérte be a helyzetet

Kék: ezen a helyen volt az eszk6z elhelyezve a mérés alatt

Masodlagos kuldetés tesztelése:

CO2-érzekel6 (SCD30) kalibracioja:

Szamos COz-¢érzékeldt teszteltiink, példaul az Adafruit CSS811 levegdmindség-szenzort,
amely 400 és 8192 ppm (részecske per millio) kozotti eCO2 koncentracio mérésére képes 12C
interfészen keresztiil. Azonban a szenzor mérései nem voltak megbizhatdan ismételhetdek, és
az alacsonyabb tartomanyokban (600 ppm alatt, amelyek kiilondsen fontosak a repiilés soran)

pontatlanul mért.

Ezért valtottunk egy dragabb, de cserébe sokkal megbizhatdbb érzékeldre, a Sensirion SCD30-
ra. Ez az érzékeld 30 ppm pontossaggal képes mérni a COz-koncentraciot a 400 és 10 000 ppm

kozotti tartomanyban.

A kalibraciéhoz professzionalis szenzort kolcsondztiink a Magyar Agrar- és Elettudomanyi
Egyetem Kornyezetmérnoki laboratériumébdl. A kalibracios egység egy ALMEMO 2590 volt,
amely egy hitelesitett Alhborn széndioxid érzékel6t tartalmazott (0—10 000 ppm tartomany).
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Ez a kalibracié biztositotta, hogy a repiilés soran a SCD30 széndioxid-érzékeld pontos és

megbizhatd méréseket végezzen, ami kritikus a kiildetés sikerességének szempontjabol.

CD30 CO3 szenzor kalibracio

A kalibracio soran a kalibrdlandd szenzort és a referenciaérzékelt egy zart térbe (egy
iivegakvariumba) helyeztiik. Ezutan fokozatosan valtoztattuk a CO2-szintet, és mértiik mindkét

érzékeld jelét. Az igy kapott adatokat az alabbi grafikon szemlélteti:
SCD30 CO2 sensor calibration
3000
2500
2000 -~

1500 P

ALMEMO

1000

500

0 300 1000 1500 2000 2500 3000
SCD30

Ezzel kalibraltuk az SCD30 szenzort, biztositva annak pontossagat a repiilés sordn végzett

mérésekhez. A linearis illesztésbdl lathatd, hogy az érzékeld érzékenysége tokéletesen
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illeszkedik a professzionalis referencia €rzékelohoz, azonban van egy 213 ppm-es eltérés. Ez

az eltérés szoftveresen korrigalhato.

Ez alapjan megallapithato, hogy az SCD30 CO2-érzékeld megfeleléen hasznalhaté a szén-

dioxid-szint mérésére, és pontos adatokat szolgaltat a kiildetés soran.

Spekrométeres mérések:
A repiilés kozbeni zold teriilet méréshez eldzetes spektralis méréseket végeztiink egy Ocean
Optics 2000 USB+ VIS-NIR spektrométerrel, amely a 400 - 1050 nanométeres tartomanyban

nanométer pontossaggal képes spektrumot mérni.

A mérés soran a beesd fény spektrumat vetettiikk 0ssze a kiilonb6z6 z6ld novények leveleirdl
visszavert spektrummal, amibdl latszik, hogy a novények klorofill melyik hulldmhossz
tartomanyt (600 nm - 700 nm) tartomany nyeli el. Az igy beazonositott zold tartoményt kerestiik

utana a Cansat altal készitett képeken.
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Kozvetleniil bees6 fény
Ff\‘\

A képekbdl lathato, hogy fiiggetleniil az éppen vizsgalt ndvény szin-arnyalatatol, a

spektrumban a 600-700 nm ko6zo6tt megjelend “volgy” minden esetben megjelenik,
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Eredmények a rakétas ejtésekbdl:

GPS:

Google Earth

A CanSat megtalalasdhoz hasznalt GPS koordinatakat a Google Earth segitségével abrazoltuk,
igy kovettiik le az esés palydjat is. Az dbran a kilovo allomashoz vezetd autdut (ami alatt a
CanSat bekapcsolt allapotban volt), az esés ive és a CanSat az esés egyes pontjain magassaga

is megfigyelhetd.

Radio:
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A képen lathato adatok értelmezése (balrol jobbra):
A mérés idOpontja, a radidjel erdssége (dB), a kisérlet bekapcsolasa ota eltelt id6 (ms),
légnyomas (Pa), tengerszint feletti magassag (m), hdmérséklet (°C), x tengely iranyu gyorsulés
(g), y tengely iranyu gyorsulas (g), z tengely iranyu gyorsulés (g), hdmérséklet (°C), széndioxid
koncentraci6é (ppm), relativ paratartalom (%), hdmérséklet (°C), szélességi fok, tengerszint

feletti magassag (m) - GPS altal mért, hosszusagi fok
Stabil jelet kaptunk a radiotol, igy minden adatot megkaptunk az ejtések soran. A maximum

RSSI érték -130 Bb volt, igy a -135 dB-ig érzékeld radidadonk érzékelési hataran beliil

tudtunk maradni végig a mérés folyaman.
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Méréseink:

Légnyomas mérése:

Kétszer 16tték ki a CanSat-et, mindkét Iégnyomas mérés alkalmaval hasonl6 értékeket kaptunk.
A diagramokon megfigyelhetd a rakétaval megtett 1t alatti gyors 1égnyomas csokkenés, illetve

az ereszkedés alatti lassabb 1égnyomas novekedés. A 1égnyomasértékek a minimuma a CanSat

palyajanak tetdpontjan volt, ahol a rakéta kil6tte, és megkezdte az esést.

Pressure (Pa) - time (ms) Pressure (Pa) - time (ms)
Firstlaunch Second launch

102000 102000
100000 100000
98000 98000
96000 96000
94000 94000
99000 92000

90000
90000 88000
88000 86000
86000 84000
84000 82000

2897800
2935306
2972837
3010346
3047871
3085379
3122914
3160424
3198018
3235537
3273787
3311302
3348824
3386333
3423877
3461396
3498940
3536449
3573987
3611499
3649019
3686554
3724077
3761810
3799317
3836862
3874366
2881336
2890222
2899105
2908056
2916938
2925868
2934795
2943676
2952641
2961662
2970556
2979438
2994641
3002975
3011305
3019638
3027973
3036296
3044629
3052959
3062211
3070541
3078871
3087204
3096457
3105711
3114039

Magassag merese:

A CanSat mindkét ejtés alkalmaval egyenletes sebességgel esett. A kiilonbség abbdl adodik,
hogy az elsd ejtés soran a CanSat a rakéta ejtdernydjébe akadva, a masodik ejtés soran pedig a

sajat ejtéernydnkkel érte el a végleges sebességét.

Height - time diagram during the first launch Height - time function during descent (first launch)
1200
1200 — 1000 y =-5,8735x + 893,85
1000 & R”=0,9942
o 8o 2 800
= 600 = 600
& 400 oy
5 2 400
< 200 o
Z 200
0 =
[F]
-200 = 0
BIFAIYILTRLELRE2IHTSESSR2848983 -200
ﬁE 53 %% 9 E% FE 53 o S 83 &3 Q %3 8 5 5 g ﬁ g S % @ ﬁ 8 % 00 00 o @ © 0 0 W N M W 0 W N I~
NI RYR LN IReSNRElas O N VOO IdTNMITWONDD O
™ oo H AN AN AN NN AN NN NN NN MM
M MMM OMEO®O®MOOmMMmOOMmmEmme Moo ;; ;; ;; ;; g§ g% g% gg g; gg gg gg g; g; g%
time (ms) ime (secundum)

Ereszkedési idd: 2 perc 28 masodperc
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A mért értékek kozott kis eltérések vannak, igy a diagram meredekségébdl megallapithato az
ereszkedés sebessége. Az elso ereszkedés alatt a CanSat 5,9 m/s atlagsebességgel esett. Ez a

sebesség bar nem a sajat ejtéernydnkkel értiik el kozel all a tervezett esési sebességiinkhoz.

height - time diagram during the second lauch Height - time diagram during the descent of the second launch
1200

1000

y =-6,5985x + 20590
R?=0,9983

relative height (m)
g
relative height {m)

2040 2960 2080 3000 3020 3040 3060 3080 3100 3120 3140 280 3000 3020 0 050 080 100 3120 10

time (s)
Time (s)

Ereszkedési id6: 2 perc 18 masodperc
A masodik ejtés soran a CanSat 6,6 m/s atlagsebességgel esett. Ennél az ejtésnél mar a CanSat

sajat ejtéernydjével értiik el a sebességet, €s stabilan tudtuk hozni az eredeti 6 m/s és 7 m/s kozé

tervezett értéket.

Fedélzeti hdmérséklet mérése:

. o ]
Temperature (°C) - time (ms) Temperature (°C) - time (ms)
First launch Second launch
41 34
39 32
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31 26
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23 20
T T
SR RRI 88BN R8RS FARBBITSLIIRIS SR ERORAREE R SSRIBSeBn8RIBRER
r\mmmmwnqmqmgwcocooonqoooowqr\nwooﬁn camwmmqumgmmﬁwﬁov—qﬁmqﬁmvmmmc:ﬁm
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Harom szenzorunk mért hdmérsékletet. Az értékeket a kamera hdmérséklete is befolyasolja,
igy amelyik szenzor kozelebb volt hozza, az magasabb értékeket mért. A harom szenzor adatai

kozott nincs nagy kiilonbség, tehat szenzoraink pontosak.
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Gyorsulas mérése:

acceleration (g) - time (s) diagram (first launch) acceleration (g) - time (s)

acceleration (g)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

time (s) time (s)

Az els6 diagram kdzepén lathato az elsd ejtés, a masodik ejtés pedig a mésodik diagram végén,
a tobbi kilengést az okozza, hogy a kilovés helyére és visszafelé bekapcsolt allapotban
szallitottak a CanSat-et, igy az autdut alatt is mérte a gyorsulast.

A maximum gyorsulas az els6 ejtésnél 3,5 G, a masodik ejtésnél pedig 2,2 G volt.

Szén-dioxid szint mérése:

CO, level (ppm) - time (ms) CO, level (ppm) - time (ms)
Firstlaunch Firstlaunch
6000 495
5000 490
4000 485
3000 480
2000 475
1000 470

~
@
L
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H AW OHCOD D OND OO~ S ANYT DI IUEIS FIITUXHOONTDHDOODM
HMMHOOMONOOONEQ QO RELELUER8YES288x8Eigedngeeagny
DWW NOD OO T ONQd MONMON MO UMNMOWNAWADDNGONDT DT
RERdeoR8e IS TN N N2 e enne8322riangangesens
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Az elsé diagram elején lathatd egy teszt (raleheléssel teszteltiik a szenzort), igy a jobb
atlathatosag érdekében a masodik diagramon lathatoak az esés alatt mért értékek.

A szenzor koriilbeliil fél perc késleltetési idovel mér. A levegd stirlisége hatdssal van ra, a
légaramlatok pedig véletlenszerti stirliség valtozast okoztak, ezek pedig befolyasoltdk az infra

vOros szenzort, igy a mért értékek valtozasa az esés alatt nem felelt meg az elére varhatonak.
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Képelemzeés:

A muholdunk altal készitett képek

A miitholdunk 4ltal készitett képeket egy sajat Mesterséges intelligencia szoftverrel elemeztiik,
melynek kodjat mi magunk irtuk Python programozasi nyelven.
A koédban mi magunk adtuk meg a modellnek, hogy az adott RGB szinkod zold-e, vagy sem.
Ehhez a 680 darab RGB szinkodot magunk gyijtottik ki egy RGB vizualizalé oldal
hasznalataval, melyek ismeretével el tudja donteni az adott RGB szinkodrol, hogy z6ld-e. Ha
az adott szin zold volt, akkor 1-es (igaz) értéket adtunk neki, és ha nem, akkor 0-as (hamis)
értéket.

Ezen bemeneti adatok alapjan a modelliink koriilbeliil 91,9%-0s pontossaggal tudja
meghatarozni, hogy az adott szin zold-e. Mivel a modelliink féleg természetes zold szineken
van betanitva, ezért a természetes zold szinek megallapitasdban kozel 99%-0s a pontossaga.

A kod végigmegy minden pixelén egy adott képnek, és meghatarozza, hogy az zold-e, vagy
sem. Majd ezen eredmények alapjan meghataroz egy szazalékos aranyt, illetve 1étrehoz egy
szovegfajlt, melyen fehér szinnel vannak jelolve a jarhatd (nem zdld) teriiletek, és fekete szinnel
a jarhatatlan (z6ld) teriiletek.

Ezen kod segitségével utakat és dsvényeket tudunk talalni a természetben, amely egy nagyon
hasznos eszkoz a tdjékozddasban. A szovegfijlnak, melyek a programunk kiad, nagy a
kontrasztja, mivel fekete €s fehér szinek alkotjak a teljes képet. A magas kontraszt segitségével

a térkép segitséget tud nyujtani a tajékozodasban a gyengénlatoknak is.

29



A modelliink kimenete a fenti képekre

Result: Result:

68.0663% 59.2379%

A z01d teriiletek aranya a képeken

ass_bar.value = (pixels / image_size) x*

Kodrészlet a képelemz6 kodbol

A képelemz0 teljes kodja az alabbi linken érheto el:

https://github.com/mateking0/Seraph-Cansat/blob/main/main.py
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https://github.com/mateking0/Seraph-Cansat/blob/main/main.py

Népszerisités:

Ugy gondoljuk, hogy projektiink népszeriisitése kulcsfontossagu, ezért igyekeztiink erre

minden lehetéséget megragadni.

Elséként 1étrehoztunk egy logdt a csapatunk szamara (mesterséges intelligencia segitségével),
hogy professziondlisabba tegylik Instagram-oldalunk megjelenését. Ezutan elkészitettiik az
Instagram-oldalt, ahol rendszeresen megosztottuk a projekt fejleményeit posztok és torténetek
formajaban. Az egyik révid videonk még némi figyelmet is kapott, és elérte az 2500
megtekintést. Ezzel a kozosségi médias jelenléttel igyekeztiink szélesebb kozonséget elérni és

népszerasiteni munkankat.

Seraph.sat Following v Message 2,

26 posts 104 followers 60 following

CanSat Seraph

Science, technology and engineering

To space and beyond &’

CanSat competitor team from Premontrei Gimnézium Gédollé
Members: @mate.mago.l @tamasipal... more

@ seraphcansat.weebly.com

Followed by blsh.ing, angie__206 and 38 more

F 3 launch &7 countdown website

Az Instagram oldalunk

Nemcsak az online térben, hanem azon kiviil is aktivak voltunk. Példaul szerveztiink egy
kiallitast iskolankban az 5—12. évfolyam szamara, hogy népszerisitsiik a projektet. A program
részeként a 3D nyomtatonkat az iskola auldjanak kozepére helyeztiik ki. Szamitasaink szerint
koriilbeliil 300-400 diaktarsunk haladt el mellette, igy gyorsan elterjedt a hir: ,,3D nyomtatnak

'97

az aulaban
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Azok szamara, akik mélyebben érdeklddtek, tartottunk egy prezentaciot, amelyben bemutattuk
a projektet, roviden elmagyaraztuk, mirdl szol, és hogyan mikddik a CanSat. Ezt kdvetden a
résztvevok lehetdséget kaptak arra, hogy megismerjék azt a szoftvert, amelynek segitségével a

miuthold komponenseinek tervezése valora valt.

Sajat csapatpolot is terveztiink:

Mindezek mellett 1étrehoztunk egy weboldalt is, hogy azok, akik mélyebben érdeklddnek,

betekintést nyerhessenek a projektbe, és részletesebb képet kaphassanak munkankrol.
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ABOUT US MISSION OBJECTIVES THE CANSAT INSTAGRAM

record the descent with
recorded area with art|

A honlapunk kezdéoldala
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Kovetelmeények:

A Cansatiinknek az alabbi kovetelményeket teljesitenie kellett, amit a kilovés elott

ellendriztek:

A CanSat magassaga 110 mm
A CanSat tomege 3059
A CanSat atméréje 66 mm
kiils6 elemek (ejtéernyd) hossza a 57,5cm
tengely iranyaban

tervezett repiilési 1d6 143's
tervezett ereszkedési sebesség 7m/s
Hasznalt radi6 frekvencia 868 MHz
teljesitmény (fogyasztas) 433 mW
Teljes bekeriilési koltség 130 Euro

A Cansat elektromos teljesitményének meghatarozasa:

Eszkoz fesziiltség (V) | fogyasztas (mA) Teljesitmény (mW)

Adafruit Feather MO
mikrokontroller 37V 15 mA 50 mW
Radios modul (RFM95)

3,3V 87 mA 288 mW
Kamera . _

SV sajat energiaellatas
(akku)

nyomas és hdmérd szenzor
BMP280 33V 0,1 mA 4 mW
gyorsuldsmérd szenzor
MPU6050 3,3V 3,9mA 13 mW
Neo 7M GPS 3,3V 17 mA 56 mW
széndioxid szenzor SCD30 3,3V 8,5 mA 28 mW

34



A Cansat-et egy 3,7 V 1200 mAh kapacitasa Litium Polimer (LiPo) akkumulator latta el

energiaval, amely legaldbb 10 6ran keresztiil tudja miikodtetni az eszkozt.
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Roviden az Urbe fejlesztett panelUnkrdl:

A fejlesztésiink egy 45*30%3 mm-es, egyedi épitésii, érzékelSkkel ellatott NYAK, amely a
BME VIK altal fejlesztett 3PQ méretli PocketQube mithold, a HUNITY miihold fedélzetén fog
hémérseklet- és fényméréseket végezni az lirben.

Kisérletiink célja a hdmérsékletvaltozas intenzitdsanak mérése kiilonb6zo szint festékeken, €s
ezek hohatasra bekovetkezd viselkedésének tanulmanyozéasa. Két MCP9808 homérséklet
szenzort és egy OPT3002 fényszenzort helyeziink el a mikrokontrolleliinkon, a két hdmérséklet
szenzor koziil az egyiket feketére, a masikat fehérre festjiik be. Mérjiik a nyomtatott dramkorre
beeso napenergia teljesitmény siirliségét, és ennek fiiggvényében vizsgaljuk a két hdmérséklet
szenzor altal mutatott értékek valtozasat. Az mért adatokat egy STM32F103C8T6

mikrokontroller tovabbitja a miithold kozponti része felé.

J6©I—
QO =

R3 :
I U4

A panel 3D modellje
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https://learn.adafruit.com/adafruit-feather-m0-adalogger
https://learn.adafruit.com/adafruit-feather-m0-adalogger
https://www.bosch-sensortec.com/media/boschsensortec/downloads/datasheets/bst-bmp280-ds001.pdf
https://www.bosch-sensortec.com/media/boschsensortec/downloads/datasheets/bst-bmp280-ds001.pdf
https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/2015/02/MPU-6000-Register-Map1.pdf
https://sensirion.com/media/documents/4EAF6AF8/61652C3C/Sensirion_CO2_Sensors_SCD30_Datasheet.pdf
https://sensirion.com/media/documents/4EAF6AF8/61652C3C/Sensirion_CO2_Sensors_SCD30_Datasheet.pdf
https://content.u-blox.com/sites/default/files/products/documents/NEO-7_DataSheet_%28UBX-13003830%29.pdf
https://content.u-blox.com/sites/default/files/products/documents/NEO-7_DataSheet_%28UBX-13003830%29.pdf
https://cdn.sparkfun.com/assets/learn_tutorials/8/0/4/RFM95_96_97_98W.pdf
https://tok-shop.hu/shop_ordered/42710/pic/hasznalati-utasitasok/mini-dv-kamera-sq11-termek-leiras.pdf?srsltid=AfmBOoo3J2bavp93KViRpBb1FKTD2hdoJPrjTIjA4zyaKdCGThzkj4Ze
https://tok-shop.hu/shop_ordered/42710/pic/hasznalati-utasitasok/mini-dv-kamera-sq11-termek-leiras.pdf?srsltid=AfmBOoo3J2bavp93KViRpBb1FKTD2hdoJPrjTIjA4zyaKdCGThzkj4Ze

TudomanynépszerUsités / kiegészitd informaciok /
media megjelenések:

Instagram oldalunk:

https://www.instagram.com/seraph.sat/

Honlapunk:

https://seraphcansat.weebly.com/

Esero Hungary megnyito:

https://eserohu.hu/megnyito.html

Energia- és kornyezet szemindrium publikdcio:

ISBN 978-963-623-108-8
https://press.mater.uni-mate.hu/290/1/EE%202024 Book%200f%20Abstracts.teljes.pdf

Cansat donto sajtomegjelenések:

https://www.urvilag.hu/magyar korszeru oktatas/20240409 cansat hungary 2024 %E2%80
%93 donto

https://www.mant.hu/lezajlott-a-2024-es-cansat-verseny-dontoje/

https://spacejunkie.hu/a-hetvegen-lezajlott-a-cansat-2024-muholdepito-verseny-dontoje/

Eurdpai Uriigynikség:

https://www.esa.int/Education/Teachers Corner/ESERO Hungary launches STEM educatio
n_into_space

https://www.esa.int/ESA Multimedia/lmages/2024/05/Student participants of the Hungaria

n CanSat competition

A projethez még hozzdajarultak:
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https://www.instagram.com/seraph.sat/
https://seraphcansat.weebly.com/
https://eserohu.hu/megnyito.html
https://press.mater.uni-mate.hu/290/1/EE%202024_Book%20of%20Abstracts.teljes.pdf
https://www.urvilag.hu/magyar_korszeru_oktatas/20240409_cansat_hungary_2024_%E2%80%93_donto
https://www.urvilag.hu/magyar_korszeru_oktatas/20240409_cansat_hungary_2024_%E2%80%93_donto
https://www.mant.hu/lezajlott-a-2024-es-cansat-verseny-dontoje/
https://spacejunkie.hu/a-hetvegen-lezajlott-a-cansat-2024-muholdepito-verseny-dontoje/
https://www.esa.int/Education/Teachers_Corner/ESERO_Hungary_launches_STEM_education_into_space
https://www.esa.int/Education/Teachers_Corner/ESERO_Hungary_launches_STEM_education_into_space
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2024/05/Student_participants_of_the_Hungarian_CanSat_competition
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2024/05/Student_participants_of_the_Hungarian_CanSat_competition

Tamasi Pal, Laszl6 Fruzsina, Grébel Hanna

A kisérletiinkh6z hasznalt (altalunk készitett) kodok az alabbi Github repulsory-ben érhetéek
el:

https://qithub.com/mateking0/Seraph-Cansat
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