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Bevezeto

A PocketQube a CubeSat tipusi miiholdak egy Gj osztalya, amelyet a Morehead State
University és a Kentucky Space szabvanyositott. FG jellemzdje, hogy mérete nem
haladhatja meg az 5x5x5 centimétert, és tomege legfeljebb 180 gramm.

1. bra: SMOG-1 PocketQube muhold

Magyarorszag elsé muholja a MASAT-1 volt, amely az eredeti CubeSat szabvany szerint
10x10x10 cm-es volt. Ennek egyik utodprojektje a SMOG-1, amely a mar az ujabb, kisebb
méretl szabvany szerint késziil a Budapesti Mliszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen
a Villamosmeérnoki és Informatikai Kar és a Gépészmérnoki kar egyiittmiikodésével. [1] A
mihold elektronikajat a Szélessavi Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék hallgatoi
tervezik meg és rakjak 6ssze. A projekt 2014-ben kezdodott, és jelenlegi terveink szerint
2015 decemberében varhatdo a meérnoki példany elkészilte. Ez korantsem jelenti
azonban azt, hogy ezzel a miholdat befejeztiik; ezt a példanyt alapos tesztelésnek
fogjuk alavetni és a tesztek eredménye szerint fogjuk tovabbfejleszteni, esetleg egyes
kritikus részeket Ujratervezni, ha gy itéljik sziikségesnek. A mérnoki péeldanyt egy
kvalifikacios és egy repiild (végleges) példany fogja kdvetni.

Ebben a félévben az 6nallo laboratorium feladatom az volt, hogy a SMOG-1 mihold
feldélzeti szamitogépét (on-board computer, OBC) tervezzem meg. Jelen
dokumentumban errél a munkarol szamolok be. El6szor szeretnék egy atfogo képet adni
a SMOG-1-rél altalaban, beleértve a mihold teljes rendszertervét is, aztan pedig a sajat
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feladataimat és kozremilkodésemet fogom részletezni. Végil kitérek arra, hogy a
jovoben merre fog folytatodni a fejlesztés, és milyen feladatok varnak még megoldasra,
mielott a fedélzeti szamitogép mérnoki példanya elkésziilhet.

Kildetes

A SMOG-1 a magyarorszagi CubeSat muholdak oktatasi vonalat képviseli. Ez azt jelenti,
hogy nagy részét a Mliegyetem hallgatoi tervezik, és a koltségvetése is az egyetemi
kasszahoz mért, vagyis draga, lrmindsitett eszkozok helyett a piacon széles kdrben
elérheto ipari alkatrészekbdl épitkeziink.

Miholdunk fo kiildetése az elektromagneses spektrum monitorozasa a Fold koriili
palyarol DVB-T savban. Vagyis azt meérjiik, hogy a foldi DVB-T misorszoro adok jele
mennyire veheto odafontrol. [1]

Mire jo ez?

Természetesen adodik a kérdés, hogy miért érdekes barki szamara is az az informacio,
hogy a foldi digitalis mlsorszoras vajon vehet6-e az (rbol. Hiszen odafont senki sem
szeretne tévét nézni. Pontosan ez a valasz a kérdésre. Ugyanis a misorszoro adok
célpontja a foldi lakossag, ezért minden olyan elektromagneses jel, ami vehet6 ezektol
az adoktol az (irben, valojaban elpazarolt, kidobott teljesitmény.

Kiildetéslink tehat alkalmas lesz arra, hogy a méréseinkbdl arra lehessen kovetkeztetni,
pontosan melyik foldi ado mennyi felesleges teljesitményt sugaroz folfelé. Ezen
informacio birtokaban pedig az adott ado lizemeltetéi tovabbfejleszthetik, vagy
hangolhatjak az antennaik iranykarakterisztikajat olyan modon, hogy a foldi lakossag
felé juto teljesitmény a lehetd legnagyobb, az lrbe kisugarzott elpazarolt teljesitmény
pedig a lehetd legkisebb legyen.

A kiildetés legfontosabb eleme egy folytonosan hangolhato spektrumanalizator, amely a
mihold kommunikacios rendszerének (COM) részét képezi. Ezt a spektrumanalizatort és
a felbocsatasahoz hasznalt magaslégkori ballont Dudas Levente és a Mikrohullama
Taverzékelés Laboratorium munkatarsai készitettéek és mar szamos légballonos
kisérleten bizonyitott. [1]

A spektrumanalizatoron kiviil néhany egyeb kisérlet fog még helyet kapni a fedélzeten,
tobbek kozott egy totaldozisméré RAD FET van tervbe véve, valamint egy kiilonleges
hoszigeteld anyag tesztje, ami az akkumulatort fogja védeni.
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Feladatkiiras

Erre a félévre a feladataim az alabbiak voltak:
¢ A SMOG-1 kiildetésének és felépitésének megismerése

Ismerkedés az Ureszkozok tervezése soran felmerilo kihivasokkal

+ Részvétel a mihold rendszertervének kidolgozasaban

* Fedélzeti szamitogép (on-board computer, OBC) mikodésének, blokkvazlatanak
megtervezese

« Kitalalni, hogy a fedélzeti szamitogép milyen alrendszerekkel hogyan legyen
osszekottetésben

e Megismerni a témahoz kapcsolodo kommunikacios protokollokat és kidolgozni,
hogy a fedélzeti szamitogép hogyan kommunikaljon az egyes alrendszerekkel

» Eldonteni, hogy melyik alrendszereknek van sziiksége helyi intelligenciara
» Alkatrészek megvalasztasa a fedélzeti szamitogéphez

+ Fedélzeti szamitogép prototipusanak megtervezése (kapcsolasi rajz és nyomtatott
aramkori terv)

* Fedelzeti szamitogép szoftveres architektirajanak megtervezése
» ASilicon Laboratories fejlesztoi kdrnyezetének (Simplicity Studio) megismerése

« A Microchip fejlesztdi kornyezetének (MPLAB X) megismerése
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Kihivasok

Alkatreszek

Altaldaban - mint ahogyan a CubeSat miholdak esetén is - a PocketQube-ok
tervezésénél a mérnokok a piacon széles korben elérhetd ipari alkatrészekbol
épitkeznek. Ennek fo oka az, hogy ezeket a miholdakat zomében okatasi céllal, vagy
radicamatorok készitik, emiatt pedig az Girminositett alkatrészek hasznalata pénziigyileg
megfizethetetlen terheket rona a tervezokre.

Természetesen nem mindegy, hogy milyen alkatrészeket hasznalunk, hiszen egy 5 cm-es
kocka meglehetdsen korlatozott méretli. igy az egyik legfontosabb szempont, hogy
mindenbol a lehetd legkisebbet valasszuk. A SMOG-1 csapat jelentos idot forditott arra,
hogy kiilonféle katalogusokat bongészett, kutatva azt, hogy egy adott feladatra mik a
leheto legkisebb elérhetd aramkorok, illetve, hogy az adott alrendszert hogyan lehet a
leheto legkisebb méretlire zsugoritani. (Ennek kiemelkedé példaja az RTCC, a szenzorika
és az EPS-ben hasznalt aramkorlatozo kapcsolok.)

Masik f6 szempont - amely sajnos kissé ellentmond az el6zonek - az, hogy olyan
alkatrészeket valasszunk, amik ,mar jartak az (rben”, vagyis volt mar olyan csapat, akik
sikeresen hasznaltak az adott alkatrészt a sajat amator miholdjukban. Sajnos, mivel a
CubeSat miholdak még mindig nem terjedtek el széleskoriien, nehéz ilyen alkatrészeket
talalni, foleg a méretkorlatok miatt, hiszen a SMOG-1 a korabbi PocketCube-ok
térfogatanak mindossze egy nyolcadaval rendelkezik. A fentiek miatt tobbnyire
megelégsziink azzal is, ha olyan alkatrészt talalunk, ami valamilyen ipari mindsitéssel
rendelkezik (pl. a szokasosnal szélesebb hémérséklettartomanyban igér jo mikodeést a
gyarto).

Energia

Elsodleges energiaellatasunkat napelemek biztositjak, amelyek a kocka 5 cm-es
oldallapjain helyezkednek el. Ez azt jelenti, hogy a napelemek szamara rendelkezésre
allo feliilet kb. 1/4-e a MASAT-1 feliiletének, vagyis negyedakkora bejovo teljesitményre
szamithatunk, amely el6zetes becslésiink szerint kb. 0,3 W (koratlag). Ekkora
teljesitménnyel kell gazdalkodnunk, és a fedélzeti alrendszereknek is ebbdl kell
mukodniik. [3]

Természetesen a SMOG-1-ben is lesz egy akkumulator, azonban a hely szlike miatt ez is
lenyegesen kisebb lesz, mint a MASAT-1 akkumulatora volt. Optimalis esetben az
akkumulatort a napelemek toltik, amikor a mihold a Fold koriili palyaja napos részén
tartozkodik, és amikor foldarnyékban van, akkor pedig teljes egészében az
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akkumulatorrol mikodnek majd a fedélzeti rendszerek.

Nem mindegy, hogy milyen akkumulatort hasznalunk, mert bizonyos fajtak nem
mikodnek jol az drben. (pl. a Litium-polimer akkumulatorok néhany kivételtol
eltekintve alkalmatlanok a feladatra.) Azonban nem feltételezhetjiik azt sem, hogy az
akkumulator a SMOG-1 kiildetésének teljes idotartama alatt hibatlan lesz, mint ahogy
azt sem, hogy mar a palyara allitaskor egyaltalan mikodni fog. (ld. késébb.) Emiatt a
muholdat Ggy tervezziilk meg, hogy olyan esetekben is m(kodjon (legalabb a palyaja
napos oldalan), amikor az akkumulator tonkrement. [2, 3]

Redundancia
Hogy ellenalljon a vilaglr viszontagsagainak, a SMOG-1 alrendszereit redundans modon

kell megtervezni, mégpedig Ugy, hogy barmely pont meghibasodasa esetén a teljes
rendszer zokkenomentesen mikodhessen tovabb.

Lehetséges meghibasodasok az alabbiak:

» Ellenallas: szakadassa valtozhat, ezért kritikus helyekre legalabb két parhuzamos
ellenallast helyeziink el.

* Kondenzator: rovidzarra vagy szakadassa is @, p—
valtozhat, ezért kritikus helyre négy kondenzatort iT3 _> lc
kell elhelyezni. Ha ezek koziil barmelyik barhogyan _F T
elromlik, a kapcsolas még mindig kondenzatorként

]

C

mikodik, csak a kapacitasa valtozhat meg.

%

¢

2. abra: Kondenzatorok elrendezése

« Diodak, tranzisztorok: rovidzarra vagy szakadassa valtozhatnak

» Integralt aramkorok: barmelyik alkatrészlab rovidre zarodhat akar a fold (logikai
0) vagy a tapfesziiltség (logikai 1) felé, vagy tirisztorhatas johet létre. Ezt
altalaban funkcionalis redundanciaval kiiszoboljik ki, vagyis az adott
funkcionalis egységbol, amelynek része az adott aramkor, legalabb kettot
helyeziink el a fedélzeten.

Ez azt jelenti, hogy a tervezés soran kiilonos gondot kell forditani arra, hogy barmelyik
alkatrész, ha elromlik, azzal ne veszélyeztesse a tobbi alrendszert. (Pl. Ha egy integralt
aramkor valamelyik kivezetése rovidre zarodik a foldponttal, az ne okozhassa mas
aramkorok tapellatasanak megsziinését, és ne akadalyozza azok kozott a
kommunikaciot.)
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Mechanikai terhelés és termikus viszonyok

A miholdat razopad és termovakuum kamra segitségével fogjuk tesztelni, hogy
ellenalljon az trben uralkodo ellenséges viszonyoknak.

Rendszerterv

Miholdunk alapvetéen harom jol elkiilonitheto egységbol épiil fel. Az elsodleges
energiaellatasért a kocka oldalain levo napelemek felelések, melyek MPPT aramkorrel
ellatva taplaljak a SMOG-1-et. Ezt az energiat kezeli, raktarozza és atalakitja az
energiaelosztd rendszer (EPS). Ez allitja elé azt a fesziiltséget, amir6l a fedélzeti
szamitogép és annak perifériai mikodnek.

3. abra: SMOG-1 magas szint( blokkvazlata

Az energiaeloszto rendszer tartalmaz egy akkumulatort az energia tarolasara, egy PCU
(power control unit) egységet a programozott logikak megvalositasara és egy step-down
konvertert, amely a fedélzeti szamitogép és perifériai részére allit el6 megfeleld
fesziiltséget. Ezen aramkorok mindegyike megfeleld védelemmel (tdlaram és
talfesziiltség, redundancia, stb.) vannak ellatva.

Az alabbi abran (a redundans parjuk nélkiil) lathato a mihold blokkvazlata a lényeges
funkcionalis egységekkel.

B
/

Szabalyozatlan Szabalyozott
energiabusz energiabusz

4, abra: a SMOG-1 vazlatos rendszerterve
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A napelemek és az akkumulator egy Gn. szabalyozatlan energiabuszra (ahol akar 5V is
lehet) vannak rakotve. Errdl lizemel a PCU és az SDC, amely egy (n. szabalyozott
energiabuszt hajt meg a kimenetével (1,8V - 3,6V). Ezen a buszon olyan fesziiltség van,
amir6l mar az OBC és perifériai mikodni tudnak.

Természetesen a fenti abra még tovabb finomithato, ha az egységeket tovabbi részekre
bontjuk és figyelembe vessziik a redundans parokat és a védelmi kapcsolasokat is.
Tobbféle van: az LSW/A az akkumulator tal- és alulfesziiltség és -aram védelmére
szolgal, az LSW/B egy aramkorlatozo kapcsolo, az LSW/T pedig egy tulfesziiltségtol vedo
kapcsolo. [2] Az alacsony fogyasztasi alkatrészeket aramkorlatozo kapcsolo helyett
egyszerl RC tagokkal kotjiik a szabalyozott energiabuszra, az RTCC aramkor szamara
pedig szuperkapacitdas biztositia a redundans energiaellatast. (Ezt a teljes
rendszerterven az ,RC+SC” rovidités jeloli.)

Az OBC-t szétbonthatjuk haromfelé: a tényleges OBC-re (ami egy mikrokontroller), a
hozza tartozo flash memoriara és az RTCC-re. (ld. a fedélzeti szamitogép részei c.
fejeztetet.) A COM rendszert még szétbonthatjuk a foldi allomassal kommunikalo
egységre és a spektrumanalizatorra.

Megemlitendd még, hogy a két spektrumanalizator és a két radiokommunikacios
rendszer egy-egy kozos antennaval rendelkezik. Ezen antennakat Dudas Levente késziti,
és egymasra merdlegesen helyezkednek el a miihold kiilsején. [1]
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A SMOG-1 teljes rendszerterve
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5. abra: a SMOG-1 teljes rendszerterve
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Fedélzeti szamitogep réeszei

Mikrokontroller

A fedeélzei szamitogep ,lelke” egy PIC24 csaladba
tartozo PIC24FJ256GA108 tipusu mikrokontroller,
melyet a Microchip gyart. Ez tartalmaz egy sajat
(CPU) és megfeleld mennyiségli operativ memoriat
(RAM). [4]

Ennek kivalasztasakor az egyik f6 szempont az volt,
hogy az OBC és az EPS-hez tartozo PCU (power
control unit) ugyanolyan csaladba tartozzon, hogy a
rajtuk futd szoftverek kozott lehessen kodot
megosztani.

6. abra: a valasztott
mikrokontroller

Tovabbi szempontok az lizemi fesziiltségtartomany (2-5 V, bar az OBC energiaellatasa
maximum 3,6 V lesz, de a PCU-nak akar 5 V-rol is mikodnie kell), az alacsony fogyasztas
(néhany mA) és a megfelelé teljesitmény (16 MIPS) voltak. Lehetséges alternativak
lehettek volna az ARM Cortex termékek (ilyeneket nagyon sok gyartd készit), vagy a
Microchip PIC18 vagy PIC32 csaladd termékei. A Cortex-M csalad igéretesnek tiint,
azonban egyrészt sokkal szlikebb fesziiltségtartomanyban iizemel (nem sikeriilt beldle
olyan modellt talalni, ami 2-5 V-ig miikodik), valamint tobbet fogyaszt, mint a PIC24. A
PIC18 belso architektirajabol kifolyolag ugyanazokat az utasitasokat tobb orajelciklus
alatt hajtja végre, mint a PIC24, valamint csak 8 bites, tehat nem lenne hatékony
valasztas. A PIC32 pedig, habar nagy teljesitményl, a fogyasztasa miatt nem megfelelo
valasztas ehhez az alkalmazashoz.

A mikrokontroller feladata, hogy az OBC fo0 szoftverét futtassa. Ez a szoftver fogja
vezérelni az 0Osszes tobbi alrendszert (az energiaellatd rendszer kivételével),
legfontosabbként emlitendé a kommunikaciot, valamint gydjt majd telemetriaadatokat
az egész mihold 0sszes alrendszere feldl (beleértve az EPS-t és a napelem oldalakat is).

Lasd bovebben a szoftver felépitésérol szolo fejezetet. 7 abra: a valasztott
flash memoria

Hattértar (flash memoria)

Kiildetésébol kifolyolag a SMOG-1 folyamatosan
adatokat general. Egyrészt a spektrumanalizator
kimenetét (ld. bevezetd / kiildetés), masrészt a muhold
kilonféle alrendszereinek telemetriaadatait  (ld.

11. oldal




Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem

th& Szélessavu Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék

Osszekottetések).

Fontos tehat, hogy legyen egy megbizhato hattértar, ami kell6 kapacitassal rendelkezik.
Szoba jonnek az EEPROM modulok és a flash memariak. Lényeges szempont, hogy a
memoria ne fogyasszon sokat és lehetéleg a mikrokontrollerrel azonos (vagy tagabb)
fesziltsegtartomanyban lizemeljen.

Mekkora a kello tarolokapacitas?

El6szor szamoljuk ki, hogy a spektrumanalizator méréseibdl mekkora adatmennyiség
keletkezik egy nap alatt. Tegyiik fel, hogy egy mérés M = 2000 byte adatmennyiséget
jelent és T = 20 sec ideig tart.

Az alabbi egyszeri szamitassal megkaphatjuk:

1nap M= 24-3600 M byte _24-3600-2000 byte — 8640000 byte _g04 Mbyte
T T nap 20 nap nap nap

Tehat egy nap alatt kicsit tobb, mint 8 Mbyte adat keletkezik (ha nem szamitjuk a
telemetriaadatokat). Vegyiik figyelembe azt, hogy a SMOG-1 egy nap alatt koriilbeliil 4-6-
szor halad el Magyarorszag felett, tehat ennyi lehetdségiink van ra, hogy az adatokat
letoltsiik. Arra nincs sziikség, hogy hosszi ideig taroljuk 6ket a miiholdon.

Igy esett a valasztas az Adesto altal gyartott AT45DB641E modulra [5], amely 64 Mbit (8
Mbyte) tarteriilettel rendelkezik és képes az 1,7-3,6 V-os tartomanyban mukodni.
Tovabbi modulok, amiket talaltunk, csak lényegesen nagyobb fesziiltségen (tobbnyire 3
V koriil) kezdtek mikodni, vagy lényegesen sziikebb tartomanyban (pl. 1,65-1,95 V)
mukodtek.

RTCC (real-time clock & calendar)

A miuiholdon pozicid meghatarozasara valo szenzor sajnos
nem kaphat helyet, mert a kereskedelmi forgalomban
kaphato GPS aramkoroket bizonsagi okokbol Ggy készitik,
hogy korlatokat épitenek bele magassagra, sebességre és
gyorsulasra vonatkozolag. Vagyis bizonyos magassag
(altitude) felett ,levagjak” a meért értékeket és nem
szolgalnak pontos adatokkal.

Ezen probléma azért jelentdés, mert hiaba mériink a
spektrumanalizatorral, ha nem tudjuk semmilyen modon 8. abra: a valasztott
megallapitani, hogy a mérést hol végezziik. RTCC aramkor

Erre ad megoldast az a megkozelités, hogy ha tudjuk az egyes mérések pontos idejeét,
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akkor a Foldon a miihold palyajanak kiszamolasaval és a pontos ido figyelembevételével
mégis meg tudjuk majd mondani, hogy melyik mérést hol végezte a mihold. Ezt a célt
szolgalja az RTCC aramkor [6], amely SPI protokollon kommunikal a fedélzeti szamitogép
mikrokontrollerével, valamint bizonyos id6kozonként egy interrupt segitségével
felébreszti azt.

Megjegyzés. Felmeriilhet a kérdés, hogy miért nem hasznaltuk valamely
mikrokontrollerbe épitett RTCC megoldast. Ennek oka az, hogy ezek a megoldasok
korantsem elég precizek, hasznalatuk esetén a kontrollert nem lehet alvd modban
tizemeltetni, valamint redundancia okokbol ilyenkor a fedélzeti szamitogép mindkeét
redundans egységének egyszerre kellene mikodnie, hogy az egyikiik meghibasodasa
esetén a masik se veszitse el a pontos idot. Ehelyett inkabb egy rendkiviil alacsony
fogyasztasu aramkort hasznalunk, amelyet Géczy Gabor épitett és amelynek redundans
energiaellatast is bizositunk 11 mF-os szuperkapacitasok segitségével.
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Szoftver feléepitése

Az OBC szoftvere az Gn. event loop mintat koveti. (Elterjedt név még a dispatcher loop.)
[7]1 Ennek lényege a kovetkez6: az OBC egy prioritasos sort (queue-t) tart fenn az
elvégzendd feladatok szamara. Valamely esemény bekovetkeztekor mindossze csak
rogziti, hogy Ujabb dolog var feldolgozasra, aztan folytatja az addigi folyamatot. Amikor
pedig éppen kiiirlilt a prioritasos sor, akkor alvo iizemmaodba helyezi magat a kovetkezo
esemény bekovetkeztéig.

Megvalositas
Programozastechnikai szempontbol a szoftver tulajdonképpen egy végtelen ciklus, ami

azt figyeli, hogy milyen feladatok vannak a queue-ban, és sorban végrehajtja Oket.
Amikor elfogytak a feladatok, akkor alvo izemmodba helyezi a processzort.

Uj események beérkezése interrupt (megszakitas) altal torténik. Ilyenkor a CPU felébred
az alvo iizemmodbol (ha éppen aludt volna) és végrehajt egy n. interrupt rutint
(megszakitaskezel6 programrészletet). Ebben a bizonyos rutinban torténik a feladatok
hozzaadasa a queue-hoz. Normal esetben az 0j feladatok a sor végére keriilnek,
azonban bizonyos esetekben (példaul ha az adott feladat id6zitése fontos) a sor elejére
szOrodnak be.

Analogia operacios rendszerekkel

Parhuzamot talalhatunk az OBC szoftvere és egy operacios rendszer kozott. Az elobb
részletezett event loop megvalositas tulajdonképpen dgy mikodik, mint egy nagyon
kezdetleges iitemezd. Ha igy nézziik, akkor az elvégezendo feladatok processzeknek, az
OBC szoftvere pedig egyfajta operacios rendszernek foghato fel. Sajnos azonban
hardveres korlatok miatt nem lenne gazdasagos ennél bonyolultabb rendszert
kialakitani, mert a PIC24 processzoraban nincs sem MMU (memory management unit),
sem elég operativ memoria ahhoz, hogy érdemes legyen tobb folyamatot parhuzamosan
futtatni. [9]

Természetesen lehetne preemptiv multitaszkingot megvalodsitani, gy, hogy context
switch esetén az operativ memoria teljes tartalmat atmasoljuk a flash memoriaba, de ez
mikrokontrolleres hardveren lassi és gazdasagtalan folyamat lenne. [8, 9]

Fajlrendszer, tomorites

Az OBC-hez tartozik 8 Megabyte redundans flash memoria. Ezt a tarteriiletet hasznaljuk
majd a mért adatok és a telemetria tarolasara. Amikor a mihold a foldi allomassal
kommunikal, akkor innen olvassa majd ezeket az adatokat és kiildi le dket.
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Ehhez egy egyszeri fajlrendszert kell kialakitani, amely ACID tulajdonsagokkal
(atomicity, consistency, isolation, durability) rendelkezik majd, valamint a hely
kihasznaltsag hatékonysaga érdekében érdemes lesz az adatainkat tomoriteni.

i Nem

9. abra: az OBC szoftverének magas szintli folyamatabraja

Folyamatabra

Energiagazdalkodas

Az OBC szoftverét futtatd mikrokontroller szamos hasznos energiagazdalkodasi
lehetdséggel rendelkezik, amelyeknek mind jo hasznat vessziik a miholdon.

Mai mikrokontrollerekben mar természetes lehetdség, hogy a benniik talalhato integralt
perifériakat tetszolegesen ki lehet kapcsolni, igény szerint, amikor épp nincs rajuk
sziikség. [4]

Azonban a valasztott mikrokontroller a perifériak energiaellatasanak szabalyozasa
mellett harom hasznos lizemmaoddal is rendelkezik. [4]
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Alvo mod (sleep mode)

Ebben az lizemmodban a kontrollerben levo orajelgenerator kikapcsol, vagyis megall a
CPU és minden olyan periféria is, amely ennek orajelérdl jar. Ebben a modban lehet a
legtobb energiat megtakaritani, viszont egydttal igy a legkevésbé hasznalhato is a chip.

[4]

Az OBC olyankor lesz ebben az iizemmodban, ha abszolit nincs semmi teendoje és
semelyik perifériajara sincsen sziikség.

Készenléti mod (idle mode)

A készenléti mod hasonlit az alvo modhoz abban, hogy a CPU ilyenkor kikapcsol, viszont
az oOrajelgeneratora nem, ezért a kontrollerben levo perifériak tovabbra is
mukodoképesek maradnak ebben a modban. [4]

Az OBC-t akkor helyezziik ebbe az lizemmodba, ha éppen nincsen feldolgozhato
feladata, viszont valamelyik perifériajanak mikodése még kivanatos. (pl. bizonyos
idozitok vagy 1/0 portok mikodése folyamatban van, de nincs sziikség a CPU mag
bekapcsolasara.)

Szunyokalo mod (doze mode)

Bizonyos feladatok esetén (pl. szinkron kommunikacio) sziikség van arra, hogy a CPU és
a perifériak orajele egymassal szinkronban legyen, viszont nincs sziikség ra, hogy a CPU
ugyanolyan magas orajelrol fusson, mint a perifériak. [4]

Ennek az lizemmoddnak jo hasznat fogja venni az OBC olyan helyzetekben, amikor
valamilyen lassi, szinkron kommunikacio van folyamatban.

Osszekottetések

Memoria, RTCC és szenzorok

Az OBC-hez fizikailag is legkozelebb es6 aramkorok (ezek vele azonos nyomtatott
huzalozasi lemezen helyezkednek el) két SPI buszon fognak az OBC-vel kommunikalni.
Ez Ggy értendd, hogy egy OBC két kiilonb6z6 SPI buszon is master modban mukodik, és
a redundans parja is rajta lesz mindkét SPI buszon szintén master modban. Fontos
megemliteni, hogy habar mindkét OBC nem lesz egyszerre bekapcsolva (kettejiik kozott
an. hideg redundancia valosul meg), a busz el lesz latva védodiodakkal és
ellenallasokkal, hogy a kettejiik egyidejli bekapcsolt allapota biztosan ne okozza a slave
eszkozok meghibasodasat.

A memoria, RTCC és szenzorok egyik példanya az egyik, masik példanya a masik SPI
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buszon foglal majd helyet slave modban. igy, ha akar mindegyik fajta egység kozil egy
megseériil, a teljes rendszer még mindig lizemképes marad. [2]

Az RTCC egyuttal megszakitast is tud kiildeni az OBC felé, hogy igy segitse az egyes
feladatok idozitéset.

Megjegyzés. Habar a rendszerterven szerepelnek szenzorok, még nem délt el, hogy
pontosan milyen gyartmanyd integralt aramkoroket hasznalunk majd erre a célra, és
jelenleg még egyikiink sem dolgozik ezen a téman.

PCU (power control unit)

A PCU szintén egy PIC24 csaladba tartozo mikrokontroller, ami az EPS-hez tartozik. Az
EPS Géczy Gabor munkaja, és a PCU feladatai kozé tartozik egyes elemekrdl
telemetriaadatok gydjtése, az OBC-t ellato LSW-k vezérlése, és annak eldontése, hogy a
redundans par koziil melyik OBC lizemeljen. [2]

Az OBC és a PCU kozott modositott 1-wire digitalis Osszekottetés lesz, amelyen
telemetriaadatokat és egyéb informaciokat cserélhetnek egymassal.

COM (radiokommunikacio és spektrumanalizator)

Radiokommunikacioért egy Silicon Laboratories gyartmanyl Si1062 integralt aramkor
lesz a felelds. Ez a chip tartalmaz a radiofrekvencias aramkoron kiviil egy beépitett 8051-
es mikrokontrollert is, amely altal ,helyi intelligencia” valosithato meg a COM
rendszerben. Ez az alrendszer Dudas Levente munkaja. [1]

A spektrumanalizator egy Si4464 tipusi IC, amelyet az Si1062-ben levo mikrokontroller
fog vezérelni SPI buszon keresztiil. Ebben az elrendezésben tehat a foldi allomassal valo
kommunikacio és a spektrumanalizator az OBC szemszogébol egyetlen egységes
egészkent viselkedik.

A COM és az OBC kozott 1-wire digitalis osszekottetés lesz, amelyen spektrum mérési
adatokat, foldrdl vett, és a foldre kiildend6 informaciokat cserélhetnek egymassal.

Aramkorlatozo kapcsolok

A fedélzeti szamitogéphez tartozik két darab limiter switch (aramkorlatozo kapcsold),
amelyeket Géczy Gabor tervezett. Ezek a kapcsolok a COM rendszer egy-egy redundans
egyseget vedik és feliigyelik. Afféle ,okos biztositoként” egy bizonyos megengedett
aramérték felett kioldanak, igy megakadalyozva, hogy az adott aramkorben egy
rovidzarlat energiaveszteséget okozzon. [2]

Ezek a kapcsolok nem csak az automatikus kioldasra valok, hanem ennek megtorténte
esetén kéepesek digitalis jelet adni a mikrokontroller felé, valamint aram- és
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fesziiltsegmeérod kapcsolasokkal is el vannak latva.

Az OBC-nek feladata két ilyen kapcsolo vezérlése és toliik aram- és fesziiltségtelemetria
mérése (analog-digital atalakitok segitségével) és rogzitése.

Megjegyzes. A fedélzeti szamitogép mikrokontrollerei (a redundans par mindkét tagja)
is ilyen kapcsolokkal vannak megvédve, de azokat a kapcsolokat az EPS vezérli.

MPPT telemetria

A mihold 5 cm-es oldalain napelemek vannak, amelyek optimalis mikodésérol a
Herman Tibor altal tervezett MPPT aramkor gondoskodik. Ez az aramkor egyben el van
latva fesziiltség- és arammérokkel, amelyeket azok digitalisan rogziteni képesek. [3]

Az OBC-nek feladata ezen MPPT aramkorok altal meért telemetriaadatok lekérése és
rogzitése.

10. abra: egy napelemoldal belsé részének prototipusa
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Osszekottetések blokkvazlata

LSW/B LSW/B
| 1
com1 COM2
|
s SPI digitalis kommunikacio e ENEYGiaC1A1AS
Analog telemetria és digitalis vezérléss ——————— Modositott 1-wire digitalis komm.

11. abra: az OBC 6sszekottetései mas alrendszerekkel
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Osszefoglalo

A félév soran tehat megismerkedtem a SMOG-1 kiildetésével és tervezett felépitésével.
Megismerkedtem az (reszkozok tervezése soran felmeriild kihivasokkal és ezek
megoldasaval, valamint a redundans tervezés modszerével. Részt vettem a mihold
rendszertervének kidolgozasaban. Megterveztem a fedélzeti szamitogép (on-board
computer, OBC) muikodését, blokkvazlatat, és azt, hogy a mihold mely egyéb
alrendszereivel hogyan lesz Osszekottetésben. Megismertem a 1-wire és SPI
protokollokat, valamint kidolgoztam, hogyan kommunikaljon az OBC a COM, MPPT, PCU,
... stb. rendszerekkel. Eld6lt, hogy a COM rendszernek helyi intelligenciara van sziiksége,
amit egy Si1062 aramkorrel valositunk meg. Megvalasztottam az alkatrészeket az OBC-
hez, valamint megismerkedtem a sziikséges fejleszt6i eszkozokkel (Simplicity Studio,
MPLAB X) és megterveztem az OBC szoftveres architektirajat.
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