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Absztrakt:

A SZESAT Szakkollégium mitholdas projektje 0j iranyt vett az optikai kommunikacios
technologia kutatasaval, amely komoly lehetdségeket kinal a hatékonyabb adatatvitel terén. A
projekt két IépcsOben valosul meg, és egyre kozelebb hozza a mitholdak és f6ldi allomasok
kozotti gyorsabb és megbizhatobb kapcsolat 1étrejottét. Az elsd 1€pés soran a foldi allomasrol
kibocsatott 1ézersugar segitségével vizsgaljuk, hogy eltalaljuk-e a miitholdat. A szenzor 4ltal
detektalt jelet a muhold radidhullamok segitségével tovabbitja a foldi allomasra, ami
lehetdséget ad a kapcsolat mindségének és hatékonysaganak valds idejii megfigyelésére. A
masodik 1épcsdben a 1ézersugarat modulalva bonyolultabb informacidkat szeretnénk kiildeni,
amelyeket szintén radiohulldmokkal juttatunk el a f6ldi allomasra. Ez a [épés egy késObbi sajat
miuhold segitségével valosulna meg. A prezentacié soran bemutatom a HUNITY miholdra
telepitendd szenzormodul fejlesztését, amely alkalmas optikai jelek detektaldsara. A szenzort
foldi tesztek soran vizsgaltuk, ahol fotodiddak, fototranzisztorok, mikrokontroller és analog-
digitalis atalakito (ADC) segitségével végeztiink méréseket, hogy pontosan nyomon
kovethessiik a 1ézerfény detektalasat. A tesztek sordn fényt deritettiink azokra a tényezdkre,
amelyek akadalyozhatjak a rendszer hatékonysagat, és ezek megeldzésére is dolgoztunk ki
megoldasokat. A projekt célja, hogy egy 1j, hatékonyabb adatatviteli modszert dolgozzunk ki,
amely optikai kommunikéaciot alkalmaz a miholdak ¢és foldi allomdsok kozotti

kapcsolattartasra.
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1 BEVEZETES

A miholdfejlesztés a SZESAT Szakkollégiumon beliil mar hosszabb ideje futo projekt, amely
az évek sordn egyre nagyobb kihivasok elé¢ allitotta a csapatot. Kordbban sikeriilt mar egy
kommunikaciora képes panelt egy mitholdra szerelve az {irbe juttatni, ami lehetdséget adott,
hogy még tovabb gondoljuk a technolédgiai lehetdségeket. E tapasztalatok 0sztondztek arra,
hogy elkezdjiik az optikai kommunikacié megvalositasat a leendd foldi adéallomas €és a mithold
kozott mert ez jobb lehetdségeket kindl a nagyobb sebességli és megbizhat6 adatatvitel terén,

ami a késébbi miiholdas rendszerek szempontjabol lehet 1ényeges.

A projekt Gsszetettsége €s nagysaga miatt két 1épcsben tervezziik a megvaldsitast. Az elsd
Iépésben a miiholdra telepitett szenzorokat 1ézersugarral célozzuk meg a foldi allomasrol, és a
mithold érzékeli ezt a jelet. Az érzékelés eredményét radiohullamok segitségével kiildi vissza a
Foldre, igy a valasz megfigyelésével ellendrizhetjiik, hogy sikeriilt-e pontosan eltaldlnunk a
miuholdat a lézersugarral. Ez a 1épés elengedhetetlen, mivel megmutatja, hogy a célzas

megfeleld pontossaggal kivitelezhetd-e a tavolsagi optikai kommunikéaciohoz.

A masodik 1épés egy Osszetettebb iizenetkiildési folyamatot foglal magaban, ahol a 1ézersugarat
moduldlva egy komplex iizenetet kiildiink a miiholdra. Ebben a szakaszban az informaciot
szintén radidhullamokkal kiildi vissza a miihold a f6ldi allomasra. Ez a megoldas lehetdvé teszi
az optikai és radiofrekvencias kommunikacié egylittes alkalmazasat, ami a projekt végso célja.
Az optikai technologia alkalmazasa azért is jelent nagy kihivast, mert kiilondsen nagy
precizitast igényel az adatatvitel soran, és minimalizalni kell a kiils6 kornyezeti tényezok
példaul az az atviteli csatorna id6jaras okozta valtozasait. Ezt a méasodik 1épést elsd sorban a
majdani sajat mitholdunkra szanjuk, de mar itt is el fogjuk tudni kezdeni az egyszerisittet

tesztelését.

A projekt soran a feladatom a mithold szenzorjanak tervezése és fejlesztése volt, valamint a
foldi tesztelésekért feleltem. A kovetkezd szakaszokban a szenzor tervezési folyamatait, a
tesztelési eredményeket, valamint az elért mérfoldkdveket fogom bemutatni. Ezenkiviil
ismertetem a legfébb kihivasokat ¢és megoldasokat, amelyek hozzajarulhatnak a projekt

sikeréhez.



2 HUNITY miihold

A HUNITY egy magyar fejlesztésti kisméretli mithold, amely alacsony fold koriili palyara
(LEO) keriilhet fel 2025-ben elére lathatéoan nagyjabol 400km-re a foldtol. A 3PQ méretii
nanoszatelit célja, hogy kiilonféle technoldgiai és tudomanyos tesztet hajtson végre az tirben,
mint példaul az optikai detektalas, vagy kommunikécio. A mithold 3PQ méretébdl 1PQ A Gydri
Széchenyi Istvan egyetem SZESAT csapata kapott fejlesztésre, 1PQ a BME csapata, ¢és a
maradék 1PQ tobb egyetem részére is felajanlottak.

A HUNITY fel van szerelve kommunikécios rendszerekkel, amelyek lehetdvé teszik a foldi
iranyitoallomasokkal torténd folyamatos adatcserét. Mivel ugy terveztiik, hogy a SZESAT ¢és a
BME része is 0Onallo6 miikddésre legyen képes azaz sajat kommunikacios panellel

rendelkezzenek. Ezen feliil a mithold foldmegfigyelési feladatokat 1at el.

Fold koriili palyak tobbféle kategoriaba sorolhatok a palya magassaga, hajlasszoge, €s egyéb

jellemzoi alapjan, ime néhany altalanos [14]:

» alacsony Fold kortili palyan — LEO (Low Earth Orbit),

» kozepes Fold koriili palyan — MEO (Medium Earth Orbit),

» geoszinkronpalyan - GEO (Geosynchronous Orbit),

» magas elliptikus Fold koriili palyan — HEO (High Earth Orbit)

1. abra-Féld koriili palyak [15]



A LEO palyan keringé mitholdak keringési magassaga 2000 km-ig terjed. A legtobb LEO
mithold 300- 1200 km magassagban talalhat6, mivel ezen a tartomanyon beliil optimalisak a
feltételek a foldmegfigyeléshez, kommunikacidhoz, és egyéb kisérletekhez. Az itt elhelyezkedd
mitholdak rovidebb keringési periddussal (1,5-2 ora), kisebb szakaszcsillapitassal és
jelkésleltetéssel rendelkeznek. A Nemzetkozi Urallomas (ISS) példaul 400 km koriili
magassagban kering. [14]

PocketQube formatum
e 1PQ PocketQube: 5cm X 5 cm x 5 cm (125 cm?)
e 3PQ PocketQube: 5 cm X 5 cm x 15 cm (375 cm?)
CubeSat formatum:
e 1U CubeSat: 10 cm x 10 cm x 10 cm (1000 cm?)
e 3U CubeSat: 10 cm x 10 cm x 30 cm (3000 cm?)

2. abra-1PQ méretii CubeSat [12]

Az alabbi képen egy 1PQ méretli miiholdat lathatunk.



3 OPTIKA

A szabadtéri optikai kommunikécié (Free Space Optical Communication, FSO) egy olyan
innovativ technoldgia, amely lehetdvé teszi az adatatvitelt fényjelek segitségével a levegdn
keresztiil, fénysebességgel. Ez a rendszer szamos elénnyel jar, de kihivasokkal is szembe kell
néznie. Az aldbbiakban bemutatom az FSO miikddését, elonyeit, hatranyait, valamint a

kihivasok kezelésének lehetdségeit.

Az FSO rendszerek mitkodésének alapjat az optikai jelek tovabbitasa képezi. Ezek a rendszerek
1ézer- vagy LED-alapu fényjeleket hasznalnak, amelyeket az ado allit el és juttat el a vevohoz,
aki ezt az optikai jelet érzékeli és feldolgozza. Elonyei koz¢ tartozik a koltséghatékonysag: a
telepitési koltségek kiilondsen rovid tava alkalmazasok esetén lehetnek alacsonyabbak, mint a
hagyomdnyos vezetékes rendszereknél. Az FSO biztonsdgos is, mivel a fényjelek nem
szorodnak szét a levegdben, igy nehezen lehallgathatok. Az FSO technologia azonban szamos
kihivassal is szembesiil. A meteoroldgiai hatdsok, példaul kod, esé vagy ho jelentdsen
befolyasolhatjak az optikai jelek terjedését, ami a rendszer megbizhatosagat csokkenti. A
telepitési lehetdségeket korlatozza, hogy az FSO rendszerek gyakran kozvetlen optikai ralatast
igényelnek az ado és a vevo kozott. Ezenkiviil a kiilsé fényforrasok, példaul a napfény vagy

mesterséges fények is zavarhatjak a jelek észlelését.[4]

A jovore tekintve az FSO technologia fejlédése varhatoan bdviteni fogja a rendszer alkalmazasi
teriileteit, kiilondsen varosi kornyezetben ¢és fejlett kommunikécios rendszerekben. A
fejlesztések fokuszaban a jel erdsitésének, az interferencia csokkentésének €s az automatikus
iranyitasu rendszerek optimalizalasanak lehetdségei allnak, amelyek mind hozzajarulhatnak az

FSO rendszerek teljesitményének javitdsdhoz €s szélesebb korti alkalmazasahoz. [1]

Mindent egybe véve az optikai kommunikacid mar napjaink tavkozlési haldzataiban is fontos
szerepet jatszik. A miitholdas optikai kommunikéacié megoldast nyujthat az olyan elszigetelt
teriiletek szamara, ahol a hagyomanyos optikai halozatok kiépitése nem megvaldsithatd. A
1ézeres technologia, amely hasonld az optikai szalak miikddési elvéhez, nagy adatatviteli
sebességet ¢s savszelességet biztosit, viszont preciz irdnyzast igényel. A fény kevésbé szorodik
sz&t, mint a radidhullamok, ezért az addé ¢és a vevd elemek pontos Osszehangolasa

nélkiilozhetetlen a megbizhat6 adatatvitel szempontjabol.



4 A fény terjedését befolyasolo tényezok

Az lirtavkozlési rendszerekben az atviteli csatorna kulcsfontossagu szegmens, mivel jelentdsen
befolyasolja a mitholddal valé kommunikaci6 kialakitasat és teljesitményét. A Fold 1égkorében
terjedd radiofrekvencids (RF) hulldmok is csillapitdst szenvednek, ami hatissal van a jel
mindségére €s a kommunikacido megbizhatdsagara. Kiilondsen alacsony Fold koriili palydkon
(LEO) célszerli nagyobb hullamhossza 1ézerek (példdul infravords tartomany) alkalmazésa.
Ezen a hullimhosszon a fény kevésbé szérodik és nyelodik el a [égkorben, ami hatékonyabb
¢s stabilabb kommunikaciot biztosit [7]. Ezért a megfeleld6 hulldmhossz kivalasztasa

elengedhetetlen a rendszerek optimalizalasahoz és a megbizhat6 adatatvitelhez. A kovetkez6

bekezdésekben ismertetem az infravoros fény terjedését befolyasolé tényezdket.

4.1 Ionoszféra

A lézer fényének terjedése az ionoszféraban fligg a szorddasi és elnyelési folyamatoktol,
valamint a 1ézer hullimhosszatol. Az ionoszféra a 1égkor felso rétege, amely nagy mennyiségi
ionizalt részecskét tartalmaz. Ezek az ionok ¢és szabad elektronok kolcsonhatasba 1épnek az
elektromagneses sugarzassal, kiilonosen bizonyos hulldmhosszokon. Az ionoszférat a

napszakok is jelentdsen befolyasojak

300 F2
- F
F1
X 200
S E ¢
T 100 D
oL —" D

Night Day

3. dbra-ionoszféra rétegei [7]



Szorddas ¢€s elnyelddés az ionoszféraban:

Az ionoszféraban a szorodas elsésorban a Thomson-szoras és a plazmaszoras révén torténik.
A szabad elektronok nagyenergidju sugarzassal 1épnek kolcsonhatasba, ami a sugarzas
szorodasat okozza. A Rayleigh-széras, amely a kisebb hullamhossza fényt (lathato vagy
ultraibolya) jobban befolyasolja, nem jellemzd az ionoszféraban, mert itt mar inkabb az ionizalt

gazok ¢€s az elektronok 1épnek kdlcsonhatasba a sugérzassal.

Az ionoszférdban az elnyelés mértéke fiigg a frekvenciatol és az elektronplazma
akkor a sugdrzds nagyrészt visszaverddik és elnyelddik. A D-réteg (legalsé réteg az
ionoszféraban, kb. 60—90 km magassagban) nappali idészakban fokozott elnyelést mutat az

alacsony frekvenciaju elektromagneses sugarzasra, kiilondsen a radidhullamokra.[7]

A lézer hullamhossza és az ionoszféra hatésa:
A rovidebb hullamhossza sugarzas altalaban erdsebben szorddik a részecskéken, és nagyobb az
elnyelddés kockazata is, kiilondsen az ultraibolya tartomanyban. Ezek a hulldmhosszak

érzékenyebbek lehetnek az ionoszféra részecskéire, kiilondsen a elsd rétegekben.

Az ionoszféra hatasa az infravorés hullamhosszu sugarakra kevésbé jelentds. Az infravoros
tartomanyban (IR) vagy anndl nagyobb hullamhosszisagu 1ézerek kevésbé szorddnak és

nyelddnek el az ionoszféraban. Az infravords 1ézerek konnyebben athatolnak az ionoszféran.

4.2 Szorodas (Rayleigh-szoras)

A Rayleigh-szoras a fény (vagy mas elektromagneses sugarzas) szoérodasanak egy tipusa, amely
akkor kovetkezik be, amikor a sugarzds olyan részecskékkel taldlkozik, amelyek sokkal
kisebbek a hulldmhosszanal. Azonban ez a szorddasi jelenség leginkabb rovidebb hullamhossza
fény esetében figyelhetd meg.

A szort fény intenzitdsat az alabbi képlet irja le:

8mia® o
I = I“)\i_m(l -+ COS ’))

4. abra-szort fény intenzitasa [5]



A képlet paraméterei:
o [I: aszort fény intenzitasa a m sz0g iranyaba,
o 10: az eredeti fény intenzitasa,

e o: arészecske polarizalhatosaga,

A: a fény hullamhossza,

R: a fény altal megtett Ut

e y:aszoras szoge.

Hullamhosszfiiggés

A fenti képletben jol lathatd, hogy a szort fény intenzitasa forditottan aranyos a hulldmhossz
negyedik hatvanyaval (A). Ez azt jelenti, hogy a révidebb hulldmhosszi fény (példaul kék,
450 nm) sokkal erdsebben szorddik, mint a hosszabb hullamhossza fény (példaul voros,
700 nm). Ez a jelenség felelds a nappali égbolt kék szinéért, mivel a révidebb hulldamhosszu
(kék) fény nagyobb mértékben szorddik, mint a hosszabb hullamhosszi (voros) fény.

Ez a szor6dasi mechanizmus, amelyet Rayleigh-szorasnak neveziink, alapvetéen befolyésolja

a légkori fényviszonyokat és a napfény spektrumanak észlelését.

4.3 Fényelnyelés

A fényelnyelés az a folyamat, amikor egy anyag elnyeli az elektromagneses sugarzas energiajat,
igy a fény intenzitasa csokken, ahogy az anyagon athalad. Az elnyelt energia altaldban hove,
kémiai energidva vagy mads tipusu energiava alakul. Az elnyelés nagysaga fligg a fény
hullamhosszatdl, az anyag fizikai és kémiai tulajdonsagaitol, valamint az utvonal hosszatol,

amelyet a fény az anyagon beliil megtett.
4.3.1 Lambert-Beer-torvény (exponencialis gyengiilés torvénye)

A Lambert-Beer-torvény egyike a legismertebb torvényeknek a fényelnyelés leirdsdban. Az
elnyelés mértéke ardnyos a fény utjanak hosszaval az anyagon beliil, valamint az anyag

abszorpcids egyiitthatdjaval.

10
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5. abra-Lambert-Beer-torvény [6]

A képlet paraméterei:
o [: a fény intenzitdsa az tdvolsdg megtétele utan,
o [0: a beérkezo fény kezdeti intenzitdsa,
e 0: az anyag elnyelési egylitthatdja

e x:azanyagon athalad6 fény utjanak hossza.

4.3.2 Lambert-Beer-torvény Kiterjesztése koncentraciora
Ha az anyag egy oldat, az elnyelés a koncentracioval is Osszefligg, ekkor a torvényt az alabbi

formaban is fel lehet irni:

N
A=clec=al
6. abra-Lambert-Beer torvény [6]

A képlet paraméterei:
e A:azabszorbancia (a mért fényelnyelés)
e &:azanyag moldaris abszorbancidja
e c:azanyag koncentréacioja az oldatban,

e |: az anyagban megtett fényut hossza.
I - I . p X
=1Ip-e

7. abra-Lambert-Beer torvény [6]

A fény elnyelése komplex kodlcsonhatasok eredménye az anyagban, amelyek tobb folyamatot

foglalnak magukban, mint példaul:

o Elektrongerjesztés: Az anyag atomjai vagy molekuldi fotonokat nyelnek el, és azok

energidjat felhasznalva a belsd elektronjaik magasabb energiaszintre keriilnek. Ez

11



gyakran kvantumos jelenség, mivel az anyag csak meghatarozott energiaji (vagy

hullamhosszl) fotonokat nyelhet el.

Példa: Megfelel az atom elektronjainak két lehetséges energiaszintje kozotti kiilonbségnek
azonos az atom egy elektronjanak valamelyik gerjesztési energidjaval. A gerjesztett elektronok

visszajuthatnak az alapallapotba, hot vagy mas formaju sugarzast bocsatva ki.

e Vibracios elnyelés: Molekuldk esetében a fény energidja atkeriilhet a molekulak bels6

rezgéseire. Ezt a fajta elnyelést leggyakrabban az infravords tartomanyban tapasztaljuk.

Példa: A vizmolekuldk az infravords sugarzast vibracios modjaik révén nyelik el.

12



5 Fejlesztés

A fejlesztés két O részre oszthatd: egyrészt a mitholdra telepitendd szenzormodulra, masrészt
a jelenleg még csak elméleti szinten tervezett f6ldi dllomasra. A miithold leaddsa még 2025
elején esedékes. A miithold felbocsatasa varhatéan 2025 mésodik-harmadik negyedévében fog
megtorténni, igy elég nagy iddablak 4ll rendelkezésiinkre a foldi allomas tovabbi tervezésére €s
modositasara.

5.1 Szenzormodul

5.1.1 Mikrokontroller (MCU)

A szenzormodul tervezésekor elsésorban a mitholdhoz vélasztott mikrokontroller paramétereit
kell figyelembe venni. A mitholdon egy "STM32L476RGT3" tipust mikrokontroller keriil
felhasznalasra, amely az STM32L4 sorozat része, ¢€s kifejezetten alacsony fogyasztasu
alkalmazdsokra optimalizalt. A fejlesztés sordn azonban egy '"Nuccleo-GO71RB"
fejlesztdpanelt hasznaltam, amely szintén az STM32 csalad tagja, igy lehetéségem volt hasonlo
fejlesztdeszk6zok, példaul az STM32CubelDE hasznalatara. A fejlesztOpanel megkonnyitette a

kezdeti kodolast és tesztelést.

5.1.2 Fényérzékelés

A fényérzékeléshez egy probakapcsolast kellett 1étrehozni egy panelen, amely tartalmaz egy
fényérzékeld eszkozt, hogy emulalhassuk a szenzort. Ehhez a célhoz elsésorban egy fotodiddat
valasztottam. A kapcsolas elkészitése utdn az STM32CubelDE-ben be kellett allitani a
megfeleld paramétereket, és egy egyszeriibb tesztkddot kellett irni, hogy vizsgéalhassuk a panel
milkodését. A kodot eldrelatdoan kellett megirni, hogy a késdbbiekben erre épitkezve
haladhassunk tovabb. Ugy terveztem, hogy a fejleszté bordon talélhaté teszt LED akkor
kapcsoljon fel, ha a bemeneten fesziiltség jelenik meg.

Ez konnyen megvaldsithatd, mivel a fotodidodan csak kis mennyiségili fesziiltség jut at, mivel
forditott iranyban kellett bekotni, vagyis zdaréiranyban miikodik. A fotodidda olyan
fényérzékeld, amely minél tobb fényt kap, annal nagyobb fesziiltséget enged at. Az altalam
valasztott fotodioda a ,,BPW34” tipusu volt [2]. A fesziiltséget a fotodidda anod oldalarol kellett
levenni, majd ezt a pontot kotottem a Nuccleobord bemenetére. A kornyezeti fény és a bemeneti
fesziiltség folyamatos ingadozasa miatt azonban a LED nem vilagitott folyamatosan, hanem

villogott.
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5.1.3 ADC vizsgalat

A folyamatos fesziiltségvaltozds miatt sziikség van a bemeneti fesziiltség szintjének
meghatarozasara. Ehhez a fejlesztOpanel bemeneti 1abarol a jelet at kellett kotni egy ADC
(Analog-to-Digital Converter) labra. Az ADC egy olyan atalakitd, amely az analdg jeleket
digitalis értékekké konvertdlja, hogy a mikrokontroller képes legyen azokat kezelni és
feldolgozni. Az atalakitds soran az analdg jelet egy digitdlis forméba hoztam, amely
feldolgozhato a rendszer altal.

Ebben az esetben egy 12 bites ADC-t hasznaltam. Az ADC felbontasa meghatarozza a legkisebb
érzékelhetd fesziiltségvaltozast. Példaul egy 12 bites ADC-nél, ha a bemeneti fesziiltség 3,3V
akkor a legkisebb érzékelhetd fesziiltségkiilonbség 805uV. Ez az érték mutatja meg, hogy
milyen finom fesziiltségvaltozasokat tud érzékelni a rendszer. A legkisebb érzékelhetd
fesziiltségkiilonbség (Least Sensable Bias) kiszamithat6 a Vref referencia fesziiltség, €s az

ADC N bit szamabol a kovetkezd mddon:

Wref
21"1‘

8. abra-ADC [3]

LsB=

Az ADC (Analog-to-Digital Converter) altal mért fesziiltség visszaszamitasdhoz a kovetkezd

1épéseket kell kdvetni:

I. A legkisebb mérhetd fesziiltségértéket ugy kaptam meg, hogy a teljes
fesziiltségtartomanyt elosztottam az ADC bit felbontasaval. Ha példaul 3,3 V van, és 12
bites ADC-t hasznalok, a képlet igy néz ki [3]:

3,3V 3,3V

207 220+ 0,000805V
212 4096

9. abra-legkisebb merheté fesziiltség

Ez a legkisebb mérhetd fesziiltségérték, amelyet a 12 bites ADC képes érzékelni.
2. Ha a digitalis ADC értékbdl szeretném visszaszamolni az analog fesziiltséget, az ADC
értéket megszorzom ezzel a legkisebb fesziiltséggel. Példaul, ha a mért ADC érték 1234,

akkor a visszaszamitott fesziiltség:
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1234 - 0.000805V = 0.99337V

10. abra-példa szamolas

Ez azt jelenti, hogy az ADC éaltal mért fesziiltség kozelitéen 0,99337 V, azaz majdnem 1 V.
Ez a modszer lehetévé teszi, hogy az ADC 4ltal adott digitalis értékbdl visszakapjam az eredeti

analog fesziiltséget.

A fesziiltségmérés alapjainak megismerése utan a mikrokontroller ADC mérésre képes 1abat
bemenetként bedllitva folyamatosan méréseket végeztem egy, az SMT-re feltoltott program
segitségével. Az ADC mérések eredményeinek megjelenitéséhez UART (Universal
Asynchronous Receiver-Transmitter) kommunikéciot kellet 1étrehozni a szamitogép és a

mikrokontroller kdzott.
A kod megirasa soran figyelembe kell venni a kovetkezo 1épéseket:

1. ADC konfiguracio: Be kell 4llitani az ADC lédbat bemenetként, és konfiguralni kell a
sziikséges paramétereket (pl. referenciafesziiltség, mintavételezési sebesség).

2. Mérések végrehajtasa: Az ADC folyamatosan mér, és a mért értékeket digitalis
forméban tarolja.

3. UART kommunikacié: Létre kell hozni a UART kommunikaciot a szamitégéppel,
amely lehetové teszi a mérési eredmények kiiratasat.

4. Kiiratas: A mért ADC értékeket a UART segitségével ki kell iratni a szamitogépre.

A mérési eredményeim egyszeri kiiratdsdhoz tokéletesen megfelel a PuTTY, amely képes
fogadni az UART-on keresztiil érkez6 adatokat. Ha az eredményeket tarolni szeretném, akkor
a PuTTY mellett mas segédprogramokat is hasznalhatnék, mint példaul a Tera Term vagy a

CoolTerm, amelyek lehetévé teszik az adatok egyszerli rogzitését és fajlba mentését.
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&P COMS3 - PuTTY

11. abra-UART proba

Most mar jol lathatok a mérési eredményeim, igy elkezdhetem a hibdk javitasat, valamint a
kapcsolas tovabbfejlesztését és modositasat. Ez lehetdséget ad arra, hogy alaposan atvizsgéljam
az dramkort, azonositsam az esetleges tervezési hidnyossagokat, és optimalizaljam a rendszert
a jobb teljesitmény érdekében. A pontos mérések alapjan célzott valtoztatasokat tudok

végrehajtani, amelyek hozzajarulhatnak a végleges megoldas sikeré¢hez.

o

5.1.4 A miiveleti erésito

A miihold tervezésénél az egyik legfontosabb szempont, amelyet mindig szem el6tt tartottunk,
a redundancia. A fellovés kozben bekovetkezd razkodas vagy egy erdteljesebb napkitorés
ugyanis jelentds karokat okozhat az eszkdzben, vagy akar miikodésképtelenné is teheti azt.
Természetesen nem minden elemet lehet redundansan elhelyezni a paneleken, de ahol
lehetséges, ott igyeksziink ezt megtenni. A szenzorok redundancidja is prioritast élvezett a
tervezés soran.

A miihold négy élére szenzorokat terveziink elhelyezni, amelyeket atlosan parhuzamositva
kototiink 6sze. A redundancia érdekében olyan integralt aramkort (IC) valasztottunk, amelyben
két miiveleti erdsito is helyet kapott. Ennek kdszonhetden a két-két szenzornak kiilon bemenetei
és kiilon kimenetei lesznek. A két kiilon kimenet a redundans mikrokontrollerekhez kapcsolodo,

ADC mérésre képes labakra fog menni.
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A valasztott miiveleti erdsité a ,,TLV2372QDRG4Q1”, amely alacsony fesziiltségii és alacsony
zajszinti miikodése révén idedlis a szenzorok jeleinek erdsitésére, lekovetésére. Ez az eszkoz a
kettds erdsitési konfiguracionak koszonhetden biztositja a redundanciat, ezéltal novelve a
rendszer megbizhatdsagat €s ellenalld képességét a kiilsé zavarokkal szemben. A miiveleti
erdsitd kivalasztasanal figyelembe vettem a teljesitményt, a sebességet és a tapfesziiltség

hatarokat, hogy a lehetd legjobb teljesitményt nyujthassa a tervezett kisérletek soran.

Ahogy kordbban emlitettem, a legkisebb mérhetd ADC-szint 805uV. A miiveleti erdsitd
fesziiltségkovetoként van bekotve a kapcsolasba, hogy a magas bemeneti impedanciajaval és

megfeleld ,,slew rate” -jével gyorsan €és pontosan adja vissza a szenzorokon mért fesziiltséget.

GND

R33 R60
10k DR
[=] MCUL_FARKE_INPOT
N6 R32
NetTle_2 OR
MCU2_FAKL_INFUT
R&S
DR
- MCUZ_ADCX
MCUL_ADCX
u3
TLY2372QDRG4QA1L
€26
—jiour  veo 1 <weTy e ew)
2_lN- 2001 T
Szenzor_X2 ) g - ; 1IN+ 2IN-
1aar GND 2N
R62 "o
47

GND
GND

Szenzor Y2 E -
GND

12. abra-szenzor kapcsolasi rajza

Az alabbi képen lathatd a tervezett szenzor modul, a fototranzisztorok nincsenek be kotve a
rajzon, a kollektor labat a Szenzor x1, y1 labra kell kotni, az emitter labat pedig a Szenzor x2,

y2 labra. Természetesen a 2-2 fototranzisztort kiilon x és y labra.

A foldi allomas jelenleg még csak elméleti tervezés alatt all, a l1ézert a szenzormodul
specifikacioit szem eldtt tartva fogjuk kivalasztani. A 1ézer teljesitményébdl és a

szenzormérésbdl képesek leszlink meghatarozni, hogy a kiils6 hatasok, példaul az ionoszféra,
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milyen mértékben gyengitik a foldi allomés adoételjesitményét. Miutan ezeket az adatokat
megismerjik, olyan 1ézerteljesitményt allithatunk be, amely a szenzor minimalis és maximalis

érzékelési tartomanya kozott maximalis intenzitassal valtakozik.

A miiveleti erésitoknél érdemes lehet kitérni a komparatorok mitkddésére, mint példaul egy

Schmitt-trigger és egy csusz6 komparator mitkddésére.

A Schmitt-trigger egy olyan bistabil billendkor, amelynek kimeneti allapota a bemeneti jel
amplitadojatol fiigg. Ez az &ramkor 1ényegében egy kiiszobérték-kapcsoloként miikodik, hiszen
csak akkor valt at a kimeneti allapot, amikor a bemeneti jel eléri vagy meghaladja a
meghatarozott als6 vagy felsé kiiszobértékeket. Ez a hiszterézis hatas miatt torténik, amely

megakadalyozza a kimenet ingadozasat kisebb bemeneti fesziiltségingadozasok esetén.

Use
) O S o
U E Uy = Us=U2
o CEEEEY SIS R s AT A e N f""
s | t
Uu :
UrQ---======eue=u- : .
17 S—— ——
t

13. abra-hiszterézis abra [4]

A csusz6 komparatorban a referenciafesziiltség nem allando, hanem a bemeneti jel valtozasait
koveti, példaul egy mozgé atlag vagy egy alacsony frekvenciaju sziirés eredménye alapjan. Az
ilyen tipust aramkor alkalmas olyan helyzetekre, ahol a bemeneti jel ingadozik a rendszer
mégis pontos Osszehasonlitast igényel. A referenciafesziiltség folyamatos igazitasa miatt a
komparator képes reagalni a hossza tava valtozasokra is, mikdzben a rovid tava valtozasokra
érzékeny marad. A csusz6 komparator referencia szintjét azok a metszéspontok adjak meg,
amelyek a bemeneti jel és a komparator altal beallitott felsé ¢és also kiiszobértékek
talalkozéasanal helyezkednek el. Ezek a metszéspontok hatarozzak meg, hogy a kimenet mikor
valt magas vagy alacsony szintre, azaz mikor esik a bemeneti jel a beallitott tartoméanyba vagy

hagyja el azt.
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14. abra-referencia jel [9]

Az atbillenéshez elégséges fesziiltségkiilonbség nagyon kicsi altaldban néhany pVv
nagysagrendii, mivel a muveleti erdsité nagy nyilthurku fesziiltségerdsitéssel (kb. 100 dB)
rendelkezik. Ez azt jelenti, hogy ha a két bemeneten csak pV nagysagrendi kiilonbség van,

akkor az erdsitd kimenete mar at fog billenni.

Olyan kornyezetekben, ahol sok zaj van, a cstsz6 komparator segithet a zaj atlagolasaval egy
stabilabb referenciafesziiltséget fenntartani. A komparator koveti a bemeneti jel hosszabb
iddtartamu atlagos valtozasait, és igy pontosabb eredményt adhat, ha az atlagolt jelhez
viszonyitjuk a bemeneti valtozasokat. Ez egy érdekes technika, amely alkalmazhato példaul
érzékeldk adatainak feldolgozéasaban, ahol fontos a hosszu tavi trendek figyelembevétele,

mikdzben a rovid tavh valtozasokra is reagalni kell.

5.1.5 Hullamhossz tartomany

A kapcsolas redundancidjanak biztositasa mellett fontos célom volt az optikai érzékenység
fokozésa is. Ezt tgy értem el, hogy olyan hullimhosszon miikod6 szenzort valasztottam, amely
kizarolag az infravords tartomanyban érzékeli a jeleket.

A kivélasztott szenzor egy ,, TEMT7100ITX01” tipust szilicium NPN sik fototranzisztor, amely
nappali fényt blokkolo sziirével rendelkezik. A sziird savszélessége 830 nm-tél 950 nm-ig
terjed, amely lehetdvé teszi az infravords sugarzok hatékony észlelését. Ez a megoldas segit
csokkenteni a kiilsé fényforrasok zavard hatdsait, igy a szenzorunk érzékenyebbé valik az
optikai jelekre, €¢s megbizhatobb mitkodést biztosit a kiilonbozd kornyezeti feltételek mellett is.
Az infravords hullamhossz hasznalata kiillondsen fontos a mitholdas alkalmazasokban, ahol a

kornyezeti zaj €s a hattérfény befolyasolhatja a mérések pontossagat.
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15. abra-elektomagneses spektrum

A hullamhossz kivalasztasat szamos tényez0 befolyasolja. A 1ézerfény levegdben valo terjedési
csillapitasat a légkor kiilonbozd optikai tulajdonsagai és a fény hulldmhossza kozotti
Osszefiiggés hatdrozza meg. A legfontosabb tényezok kozé tartozik a fény elnyelése és
szorodasa a levegd molekuldin, aeroszolokon €s egyéb részecskéken.

LEO (Low Earth Orbit) palyan célszerli nagyobb hullamhosszu lézert alkalmazni, példaul
infravords tartomanyban, mivel ez a hullimhossz 1ényegesen kevésbé szorddik és nyelddik el
a légkorben. Ennek kovetkeztében hatékonyabb és stabilabb kommunikacidt biztosit, amely
elengedhetetlen a miholdas rendszerek megbizhatésdganak ¢€s teljesitményének

szempontjabol.

Most, hogy eljutottam odaig, hogy a kapcsolas kizarolag az infravords fényre reagal, jelentosen
értékelhetobb mérési eredményeket kaptam. Ehhez azonban el6szor egy infravoros LED-es
kapcsolast kell 6sszeallitanom a teszteléshez. Az altalam valasztott infravorés LED a “HLMP-
Q700-00011”, amelynek effektiv hullimhossza 850 nm. Erdemes megemliteni, hogy ez a LED
a lathat6 voros fény tartomanyaba is belelog, igy gyengén, de szabad szemmel is lathaté a fénye.
Kameraval lefoltozva pedig még inkabb megjelenik, igy egyértelmiien lathato, hogy infravoros

LED-16l van sz6.[8]
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5.1.6 Szoftveres tesztelések

Ahogy korabban emlitettem, az ADC érték mérését a mikrokontroller végzi, €s az adatokat
UART kommunikacion keresztiil kiildom &t a szamitogépre. Mig a fotddiddaval végzett
méréseket a fény pillanatnyi ereje jelentdsen befolyésolta, addig a fototranzisztor szinte
elhanyagolhatd szamu, minddssze 47 ADC értéket jelez, ami fesziiltségszintben 0,04 V-nak
felel meg. Ezt a mérést egy olyan koddal végeztem, amely folyamatosan figyeli a bejovo jel
szintjét, és tizedmasodpercenként kiirja azt. Tovabba, 100 darab mérés utan atlagolja az

eredményt, ami segit a megbizhatobb adatok eldallitasaban.

18. abra-fototranzisztoros mérés

Egy masik vizsgalat soran megfigyeltem azt is, hogy a szenzor hogyan reagal egy elemlampa
fényére, hogy annak van-e hatdsa a mérésekre. Az igy kapott eredmény 46 ADC érték lett. Ez
alapjan kijelenthetd, hogy a szenzor kizarolag az infravords fényt képes érzékelni.

Ezek utan irtam egy egyszerti kodot Visual Studio Code-ban, amely a szdz mérési eredményt
egy grafikonnal illeszti 0ssze.
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19. abra-100 mérési eredmény

A grafikonon jol lathato, hogy a szdz mérés mindegyike a 40 és 60 ADC érték kozott volt. Ezt
kovetden bemutatok olyan grafikonokat, ahol megtartottam ezeket a méréseket, de a mérés

kezdetét kovetden bekapcsoltam az infravords LED-et, majd késoébb ki is kapcsoltam azt.

A jovOben részletesebben foglalkozok majd a mérési értékek valtozasaival, redundansan

kapcsolt elemek vizsgalatanal.
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21. abra-ket impulzus

#Ed Q=R
20. abra-egy impulzus
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Szemmel lathato, hogy amig nem volt bekapcsolva az infravordos LED, a mérések szinte teljesen
illeszkedtek. Amint viszont bekapcsoltam, a mért értékek mindenféle atmenet nélkiil a beallitott
maximalis értékre ugrottak. A mérés elvégzésekor a szenzort és a 1ézert a lehetd legkdzelebb

helyeztem el egymashoz.

22. abra-LED

Ahhoz, hogy a tényleges miikodési koriilményeket valamivel pontosabban modellezzem, a
kovetkezd 1épés az volt, hogy megvizsgaltam, mi torténik, ha egyre tavolabb tartjuk a 1ézert
a szenzortol. A tavolsag ndvekedésével a 1ézer fényének intenzitasa csokken, igy a szenzor altal

mért ADC értékek varhatdéan fokozatosan csokkenni fognak.
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Ha elég lassan és Ovatosan tudnam eltavolitani a lézert a szenzort6l, akkor nagyon szép
exponencialisan csokkend gorbét rajzolhatnék ki az ADC értékek és a tavolsag kdzott. Fontos
azonban megjegyezni, hogy egy ilyen kis teljesitményii infravorés LED-del az el6z6 mérések
alapjan csupan 15-20 cm-re tudtam eltavolitani az adot, és ekkor az ADC érték mar majdnem
az alapérték vonaléara simult.

Az eddigi rendszer egy fototranzisztor méréseit tartalmazta, azonban mivel a HUNITY-n
redunddnsan lesznek kdtve a fototranzisztorok, fontos, hogy a foldi viszonyok kozott is

megvizsgaljuk, hogy mire szamithatunk.
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25. abra-szenzorok parhuzamositisa

Lathato, hogy a fototranzisztorokat parhuzamosan kapcsoltam, megfelelé tavolsagra
egymastol, hogy szenzoronként kiilon-kiilon is megvizsgalhassam az ADC értékeket.
Bérmelyik fototranzisztort is vilagitottam meg, a kettd mérési eredményeiben nem tapasztaltam

kiilonbséget.

26. abra-parhuzamositot mérés

A mérés megkezdése utan azt tapasztaltam, hogy jelentésen magasabb ADC értékeket mérek,
mint kordbban. Mig a korabbi mért értékek 40-60 ADC kozott mozogtak, most ezek akar
masfél-kétszerese is lehet a kordbbiaknak. Ebbdl hasznos kovetkeztetéseket vonhatok le a
HUNITY méréseihez. Végiil is ott négy szenzor lesz felszerelve, igy az érzékenység kozel

négyszeresére ndhet.
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5.1.7 Szoftver véglegesitése

Miutdn megfeleld mennyiségli mérési adatom van, nekilathatok a szenzor szoftverének
véglegesitésének. Egy atlagos LEO palyan keringd miithold 90-100 perc alatt keriili meg a
Foldet, de ez alatt az id6 alatt a lathatdsagi id6 csupan 10-15 perc. De az id6bdl adoéddan egy

nap alatt tobbszor is meg kertili a foldet.

1. 90 perces keringési ido:

24 6ra x 60 perc

Keringések = ~ 16 keringés

90 perc

2. 100 perces keringési ido:

24 6ra x 60 perc
100 perc

Keringések = = 14.4 keringés

27. abra-keringési ido

Azonban hiaba van 14-16 keringés egy nap alatt, nem minden fényviszony alkalmas optikai
kommunikécio folytatasara. A Nap erdteljesen sugaroz az infravords tartomanyban is, ami
zavarhatja a kommunikaciot. Ezért a szenzor tobbségében esti kisérleteknél lesz aktiv, a 10-15

perces id6kozokben.

A szoftvert ugy kellett megtervezni, hogy ebben a viszonylag szlikds idokeretben is minél tobb
adathoz juthassunk. Ennek érdekében 6t percen keresztiil fogunk méréseket végezni Ot
periddusban, amelyeket egymas utan kiildiink le. Percenként 60 mérést fogunk elvégezni, azaz
masodpercenként egyet, igy Ot perc utdn dsszesen haromszaz mérési eredménytiink lesz.

Az els6 periddusban nem probalunk kommunikaciot 1étesiteni, igy az ebbdl szdrmaz6 adatok a
vilaglr fénye és a Foldrdl visszavert és kisugarzott fény értékei lesznek, amelyekhez
viszonyitani tudunk. A masodik periddusban be- és kikapcsolhatjuk a 1ézert, igy lathato lesz az
intenziv valtozas az értékek nagysagaban. Ezen kiviil a masodik periddus legnagyobb elemét
kiemeljiik, majd ennek az értéknek a feléhez viszonyitjuk a tobbi periodus folytonossagat. Ha
minden érték nagyobb ennek az értéknek a felénél, akkor ne csak az eredményeket kiildjiik le,
hanem egy iizenetet is, hogy sikeresen lekévettiik a miithold mozgasat. gy ez a harmadik

periodustol egy folyamatossag-vizsgalat is lesz.
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28. abra-Folyamatossagvizsgalat

Ebben a mérésben hitelesitettem a redundansan kapcsolt szenzorokat és a mérési kod egylittes
mukodését. A mérések felgyorsitdsa és egyszeriisitése érdekében nem egy egész percet
vizsgéltam, hanem csupan 10 masodpercet. Azonban jol lathato, hogy az elébb emlitett szoftver
felépitése megmaradt.

5.1.8 Kommunikacié a mitholdal

Az eddigiek alapjan minden rendelkezésiinkre all ahhoz, hogy sikeresen detektaljuk a
kiilonbozo optikai jeleket. A mithold elsddleges kisérleti célja annak tesztelése, hogy a foldi
allomasrol képesek vagyunk-e pontosan eltalalni egy 3PQ méretii miitholdat. A teljes modulalt
optikai kommunikaciot sajat mitholdunkra szanjuk, de nem zarjuk ki a lehetdséget, hogy a
késObbiekben egy bootloaderes kodfrissitéssel rendszeriizeneteket vagy adatokat is
lekérhetiink.

A bootloaderes frissitést mind a Foldon, mind az lrben elvégezhetjiik. A kovetkezékben
vazolom egy lehetséges modulacios kod felépitését: A megfeleld szami mérés utan
kiértékelhetjiik az eredményeket, €s ennek alapjan hatarértékeket allithatunk be egy amplitudo-
modulacidhoz. Az eredeti mérések soran egy perc alatt 60 adatpontot régzitettiink. Ezt ugy
egyszerusithetjiik, hogy 6tdsével dsszevonjuk és atlagoljuk Oket. Az 6tds csoportositast azért
alkalmazzuk, mert egy esetleges idébeli elcsuszas a tdvolsag vagy kiilsé kornyezeti tényezok
miatt el6fordulhat, azonban ha 6t adatbdl szdmolunk atlagot, sokkal nagyobb eséllyel lesziink
pontosak, €s igy a kapott eredmény megbizhatobb lesz. Ennek eredményeként 12 adatunk
marad. Az egyszerliség kedvéért egy hatarértékkel kiilonithetjiik el az adatokat, ahol az als6
hatar a nulla, a fels6 pedig az egy lesz. Fontos, hogy a hatarértéket ugy valasszuk meg, hogy a
felsd hatar valdban csak az altalunk kil6tt 1ézer detektalasara vonatkozzon.

Most tehat 12 darab egyes és nullas értékiink van, amelyeket négyes csoportokban fogunk
vizsgalni. Mivel 2* az tizenhat, igy 16 kiilonb6zd allapotot tudunk definidlni, és minden
allapothoz hozzarendelhetiink egy adott parancsot. Ezekben a parancsokban meghatarozhatjuk,
hogy milyen rendszer adatokat kériink le. Ezeket eldrelatoan kell megvalasztani, példaul
célszerli a 0000 allapotot iires adatként definialni, mig az 1111-et csak mérési adatként kezelni.

Igy egy mérés soran 3 kiilonb6z6 rendszer informacidt is lekérhetiink. A rendszer adatokat
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radiohullamokkal tovabbithatjuk a fo6ldi 4llomésra.

5.1.9 Deszka modell (Flat-sat)

A mitholdaknal a "deszka modell," angolul "flat-sat," egy olyan kisérleti 6sszeszerelési forma,
ahol a miihold Gsszes alrendszerét — példaul a kommunikacios, energiaellatasi és vezérlési
rendszereket — egy sikfeliiletre, példaul egy deszkara vagy asztalra rogzitik. Itt integraljak és
tesztelik 6ket egylitt, mintha a végleges mitholdon miikddnének. Ez a modszer lehetové teszi

az alrendszerek egyiittmikodésének ellendrzését és a lehetséges problémak idében torténd

azonositasat a tényleges 0sszeszerelés elott.

29. abra-flat-sat 3D modell 30. abra-flat-sat

Mivel a TDK ir4sa és a miihold fejlesztése egyidében torténik ennek megvaldsuldsat még nem
volt lehetdségem dokumentélni, azonban az egyes részegységek, beleértve a kapcsolasokat €s

mikrokontrollereket, kiilon-kiilon szoftveresen le lettek tesztelve.
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31. abrarészegységek tesztelése

A képen lathat6, hogy a két Nucleo board UART kommunikaciéval van 6sszekotve, és az egyik
a masikra tovabbitja a mérési eredményeket. Ez rendkiviil fontos volt szamunkra, mivel a
panelek is UART kommunikaciéval lesznek Osszekapcsolva, és csak igy tudjuk a COM

panelnek tovabbitani a mérési adatokat.

5.2 Foldi allomas kialakitasa: kitekintés

A foldi allomas kiépitésére vonatkozoé elképzeléseink jelenleg még a tervezési fazisban vannak,
a gyakorlati megvalositas még nem kezdddott el. Bar egyeldre nem vagyunk teljesen biztosak
abban, hogy pontosan milyen elemekbdl alljon a rendszer, célunk egy olyan optikai foldi
allomas létrehozéasa, amely képes miiholdakat detektalni és nyomon kdvetni. Az aldbbiakban

bemutatom a tervezési szempontokat és a rendszer felépitésével kapcsolatos elképzeléseinket.

Hasznalhaté hullamhosszak

Az optikai kommunikacidhoz szamos hulldmhossz hasznalhatd, de a leggyakrabban
alkalmazottak az FSO (Free Space Optical) rendszerekben a 850 nm, 1064 nm, 1400 nm, ¢és
1550 nm. Ezek a hullamhosszok egybeesnek a légkdr transzmisszios ablakaval, amelyen

keresztiil a legkisebb veszteséggel képesek athatolni. A "légkor transzmisszids ablaka" azt
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jelenti, hogy a Fold légkdre bizonyos hulldmhosszokon kevesebb abszorpcidt és szorast mutat,
igy az ezekbe a tartomanyokba es6 elektromagneses hulldmok minimalis veszteséggel haladnak
at rajta. Ez kiilonosen fontos a tavkozlésben, mivel lehetdvé teszi, hogy a jelek hatékonyan érjék
el a célpontjaikat, példaul miholdakat. Ezen kiviil ezek a hullamhosszak hatékonyan
érzékelhetok kereskedelmi forgalomban kaphat6 (COTS) detektorokkal, példaul fotodiodakkal
¢és fototranzisztorokkal, amelyek kifejezetten az adott tartomanyra érzékenyek. Példaul az
infravords tartomanyban az InGaAs detektorok (1000-1700 nm) és a Si detektorok (1100 nm
alatti tartomanyban) gyakoriak. Ezek az eszk6zok elényosek a koltséghatékonysag és a konnyl

elérhetdség szempontjabol.

Az OGS (Optical Ground Station)

A foldi allomas telepitési helyének kivalasztasa kulcsfontossagl, mivel ez hatdrozza meg a
mitholdak detektalasanak id6tartamat és megbizhatosagat. Akar fix, akar mobil allomasrol van
sz0, a teleszkopot akadalymentes helyre kell telepiteni, amely biztositja a zavartalan ralatast az
¢gbolton mozgd objektumokra, hosszabb ideig nyomon kovetve Oket. Az allomas
kialakitasanak elsé 1épése a kovetelmények preciz meghatarozasa. Minél pontosabban
definidljuk az ado-vevd rendszer céljait és paramétereit az adott kiildetéshez, annal hatékonyabb
€s megbizhatobb lesz a rendszer. A miitholdak kovetéséhez finom, gyors mozgasokra képes
tilkkrokre (FSM - Fast Steering Mirror) van sziikség, amelyek a miiholdak sebességéhez

igazodva gyorsan ¢és pontosan képesek kovetni a célpontot. [4]

Laser beam

FSM

.......

-

: gﬂrﬂ

Posibion sensor

32. abra-FSM [10] 33. abra-FSM [11]
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A f6ldi allomésok altalaban nagyobb teljesitménnyel rendelkeznek, mint a miholdak, ezért a
kommunikacié kezdeményezése gyakran a foldi allomas feladata. Ez kiilondsen fontos az
alacsony Fold koriili palyan (LEO) keringd miitholdakkal torténd kommunikacié esetében,
mivel ezek sebessége elérheti az 1.1°/s-ot, ami komoly kihivast jelent a pontos kdvetés soran.
Az ilyen nagy sebességli mitholdak esetében a pontos kovetési rendszer elengedhetetlen ahhoz,

hogy a kommunikacié sikeres legyen, kiilondsen optikai rendszerekben, ahol a jel fokusza
sziikebb. [16]

A koltségek minimalizalasa érdekében érdemes elkeriilni az egyedi, draga megoldasokat, és
inkabb kereskedelmi forgalomban kaphatdé (COTS) amatér allomasok kialakitasat elonyben
részesiteni. ElsO 1épésként el kell donteni, hogy fix vagy mobil allomast kivanunk kiépiteni. [1]
A fix alloméasok elénye, hogy kevesebb ujra kalibralast igényelnek, mivel allando6 helyen, sajat
obszervatoriumban talalhatok, €és pontosabb mozgasokat tesznek lehetévé az abszolut
koédolokkal ellatott szerkezetiik révén. Hatranyuk azonban, hogy miikddésiik nagyban fiigg az
iddjarasi koriilményektdl. Mobil allomas esetén a rugalmassag és az 0j helyszinek kdnnyebb

elérhetdsége a f6 elony, de tobb karbantartast €s Gjra kalibralast igényelhet.

Az éllomés kialakitasanak fontos eleme a stabil, mozdulatlan talapzat, amely megorzi
stabilitasat az atmozgatasok soran is. A megfeleld helyszin kivélasztasa is 1ényeges szempont.
Egyetemiink tetején talalhatdo RF allomasokkal ellatott podium példaul idealis helyszin lehet,
mivel kiépitett infrastrukturaval rendelkezik, amely megkonnyiti a kezdeti tesztelést és az

elsddleges miikkddéshez sziikséges feltételek biztositasat, példaul a tapellatast.[16]

Egy olyan foldi allomas kialakitdsara toreksziink, amely hasonld elveken alapul, mint a
fentiekben leirt rendszer: koltséghatékony, kereskedelmi forgalomban kaphatd eszkozoket
alkalmaz, stabilan miikddik, és alkalmas a miiholdak detektaldsara és nyomon kovetésére. Ha
sikerlil megvaldsitani a tervezett kovetelményeket és telepitési szempontokat, egy megbizhato,
hatékony optikai foldi allomést hozhatunk létre, amely hozzajarulhat a jovobeni kiildetések

sikeres kommunikacidjahoz.
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6 Alézerek veszélyei, kockazatelemzés

A lézerek alkalmazasa szamos kozvetlen és kozvetett veszélyt rejt magéban. Nemcsak
kozvetlen érintkezés utjan okozhatnak sulyos sériiléseket, hanem visszaverddd feliiletekrol
visszapattano lézersugarak is kockazatot jelenthetnek. Egy nagyobb teljesitményii 1ézer példaul
megégetheti az ember borét, de még veszélyesebb, hogy konnyen lataskarosodast, s6t, vaksagot
okozhat. A szem biztonsdga kiemelten fontos tervezési szempont minden olyan rendszer
esetében, amely szabad térben terjedd 1ézersugarakat hasznal. Példaul egy lathatd sugarzast
kibocsatd, mindossze 1 mW teljesitményli 1ézer teljesitménystirlisége a szem lencséjének
fokuszaban elérheti a 105 W/cm? értéket, ami stulyos, maradand6é szemkarosodast okozhat.
Ennek elkeriilése érdekében a lézeres rendszerek tervezésénél és hasznalatanal szigoru
biztonsagi eldirdsokat kell alkalmazni.[17]

A lézersugarak nemcsak a foldi célpontokra, hanem a 1égi kozlekedésre is veszélyt jelentenek.
A lézersugarak megzavarhatjak a repiilégépek miiszereit, és potencialisan balesetveszélyes
helyzeteket teremthetnek. A repiildgépek biztonsagos mitkddésének biztositasa érdekében
fontos a repiilési palydk figyelemmel kisérése, hogy a lézersugarak ne zavarjadk a légi
kozlekedést. A 1ézersugarak szabad térben torténd hasznélata sordn nemcsak a kdzvetlen emberi
biztonsagra, hanem a 1égi kozlekedés és az tirben 1év6 eszkdzok védelmére is figyelemmel kell
lenni. A 1ézersugarnak a foldrdl a levegdbe vagy az tirbe torténd terjedésekor be kell tartani a
biztonsagi eldirasokat és a kormanyzati iranyelveket. Az ilyen iranyelvek kozé tartozik az
OSHA (munkahelyi biztonsag) eldirasai, az FAA (piloték és repiildgépek védelme), valamint a
Space Command Laser Clearinghouse iranyelvei, amelyek az ireszkdzok védelmét szolgaljak.
A Szovetségi Légiigyi Hatosadg (FAA) specifikus iranyelveket dolgozott ki a 1ézerek szabad
térben vald haszndlatara, kiilondsen a 1égi kozlekedés biztonsdganak érdekében. A szem
szdmara lathatatlan hulldmhosszu 1ézersugarak esetében ugyanakkor nem sziikséges ezek
szigorl betartasa, elegendé az MPE (Maximum Permissible Exposure) biztonsagi szabvanyok

kovetése. [1]
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7 Eredmények értékelése és jovobeli tervek

A dolgozat soran bemutattam egy teljes rendszer fejlesztését. Osszeallitottam egy emulalt
rendszert, amely a teljesitményen kiviil minden fontos tulajdonsiagdban megegyezik a
véglegesnek szant PCB panel tulajdonsagaival. A HUNITY tobb kiildetéssel is rendelkezik,
amelyek koziil természetesen az elsd, hogy sikeresen tulélje az irt, o0nmagdban ez is hatalmas

eredmény lenne. Emellett szeretnénk minél tobb kisérletet sikeresen elvégezni.

Az optikai kisérlet jelenleg a legkozelebb all a végleges formajahoz, hiszen mar csak a PCB-s
tesztelések vannak hatra. Emiatt rendkiviil bizakodé vagyok a jovOre nézve. A fejlesztés
azonban nem allhat le, miutdn a csapatra es6 részt leadtuk a miitholdbol. Utana is szamos tesztet

kell elvégezni, hogy tisztdban legyiink a varhato fogyasztassal és viselkedéssel.

(o)
wsZ
. ‘\1

™
3
~
@
©°
~
o

1

34. abra-OBC BOT 35. abra-OBC TOP

Mivel minden paneliink rendelkezik majd bootloaderrel, a szoftveres fejlesztés folyamatosan
aktualis marad. Ennek koszonhetden lehetdségiink lesz a mérések lecserélésére egy olyan
kommunikécids protokollra, amely amplitidomodulacioval kiillonb6zd rendszerlizeneteket
tovabbit. Mivel a fellovés ¢€s a tesztelés 2025 harmadik-negyedik negyedévében lesz esedékes,
ez is jovobeli tervnek mondhatd, de mar most meriink tavolabbra tekinteni, ahol egy teljesen
sajat 1U méretli miiholdat terveznénk. Természetesen ezen ki bdvitenénk és javitanank a

mostani rendszereinket azok a tapasztalatok alapjan, amit a HUNITY -vel szerziink.
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