Az MRC-100 5x5x15 cm-es diakmiihold

Jelen dokumentum a Nemzeti Média és Hirkozlési Hatosag és a Miegyetemi Radio Club
Egyesiilet kozott 1étrejott Tamogatasi Megallapodas szakmai beszamoloja.

1. Az MRC-100 (el6z6 megnevezése SMOG-2) projekt

MRC-100-at megel6z6 PQ méretd (5x5x5em) kis mitholdak (SMOG-P és SMOG-1) alapvetd fel-
adata Fold koriili térség elektromagneses szennyezettségének feltarasa, mérése a f6ldi TV adok
frekvencia sdvjaban. Mindkett6 sikeresen végezte feladatat és méréseikre alapozva megsziile-
tett a vildgban els6, az adott sav szennyezettségét bemutatd térkép. Az MRC-100 elsGdleges
feladata egy sokkal szélesebb frekvencia tartomany vizsgalata.

Elkésziilt és a miihold fedélzetére keriilt egy olyan mérérendszer a hozza tartozé antennéval
mely a 28 - 1766 MHz-es és 2000 - 3120 MHz-es frekvencia sdvban képes méréseket végezni.

A mérések eredményét a 436 MHz-es és a 2,2 GHz-es savban sugérozza le a foldre.

MRC-100 tervezett start idépontja 2022 decembere volt. Ez kés6bb két alkalommal is
modosult. Jelen beszamol6 irdsakor a tervezett id6pont 2023 jtniusa.

A pélyara allité hordozo az Elon Musk SpaceX cége altal tizemeltetett Falcon-9 tipusi rakeé-
ta lesz. A tobb, PQ meéret kategoriaba es§ miiholdat, MRC-100-al egyiitt a skociai (Glasgow)
Alba Orbital cég rakta az altala fejlesztett kidobo szerkezetbe 2022 decemberében. A rendez-
vényr6l illetve a hozza kapcsolodd munkaértekezletrsl részletes beszamolo olvashato ezen a web
oldalon: https://www.urvilag.hu/kis_ureszkozok_nagy_szerepe/20230104_pq_alkotok_
egymas_kozott

MRC-100 a rakétaba helyezést engedélyezs, minGsité vizsgilatokon kifogastalanul megfe-
lelt, Glasgowban maradt, ahonnan el6bb Olaszorszdgban fogjdk egy nagyobb olasz miiholdba
integralni, majd a nagyobb miiholddal egyiitt irAny Florida.

Az MRC-100 altal sugéarzott jelek vétele és a miihold lizemeltetése a Miiegyetem miihold
vezérlG allomasan torténik.

Az allomashoz a 2,2 GHz sav vételéhez sziikséges kiegészitések (primer sugarzo, savszirs,
elGer6sitd, SDR vevd, jelfeldolgozo egységek) elkésziiltek.

Probajukra az ESA Proba-5 miiholdjanak vételével keriilt sor. A berendezések kifogastala-
nul miikodtek.

Osszességében megallapithato, hogy a Tamogatasi Szerzédésben definialt feladatoknak MRC-
100 és a hozza csatlakozo vevéallomas fejlesztés mindenben megfelelt.


https://www.urvilag.hu/kis_ureszkozok_nagy_szerepe/20230104_pq_alkotok_egymas_kozott
https://www.urvilag.hu/kis_ureszkozok_nagy_szerepe/20230104_pq_alkotok_egymas_kozott

2. Az MRC-100 fedélzetén 1év6 tovabbi egységek és azok
feladatai

2.1. Budapesti Miszaki Egyetem
2.1.1. Vazszerkezet

Mindenek el6tt a mithold vazszerkezetét keztiik megtervezni, hogy kialakuljon a bels§ pane-
lek konturja és maximaélis darabszama. Meghataroztuk a napelemek, valamint az egyéb kiilsg
séges antennak darabszama és elhelyezése, figyelembe véve, hogy a szallitashoz sziikséges azokat
behajtogatni a mihold koré. A teljes rendszer 3D modellje iterativ moédon késziilt, folymato-
san egyeztetve az Osszes alrendszer fejlesztGjével, akik biztositottdk az aktudlis aramkor friss
modelljét. Igy alakult ki az MRC-100 jelenlegi formaja.



2.1.2. Energia ellaté rendszer

A mithold kis méretébsl adodoan a miikodéséhez sziikséges energia biztositdsahoz az tirben
egyetlen lehetségiink a napfényt, mint megajuld energiaforrast hasznalni. A mithold oldala-
in elhelyezett napelem tablik a Napbol érkezd sugéarzott elektromégneses energiat alakitjak
at vezetett elektromos energidva. Ezt tudjuk hasznalni a fedélzeten elhelyezett akkumulato-
rok toltéséhez. Az akkumulatorokban tarolt energia szétosztasarol a kozponti energiaellatod
rendszer gondoskodik. Ennek feladata a miitholdon elhelyezett alrendszerek szamara stabil busz
fesziiltséget biztositani, illetve esetleges meghibasodasokbol szarmazé problémak kezelése, hogy
a mihold tobbi része tovabbra is miikod6képes maradhasson.

Napelem maximalis munkapont kévet§ aramkorok.

2 x 2.4 V 500 mA 3 rétegii napelem cella, mint energia forras.

4 x -es melegtartalékolas.

Sajat mikrovezeérlg.

4.2 V-0s CV hatarolas.

Fesziiltség csokkentd kapcsold iizemi tapegység elrendezés.

Bemeneti fesziiltség, aram, teljesitmény monitorozas,

kimeneti fesziiltség, aram, teljesitmény monitorozas.

A szabalyozatlan energia busz fesziiltség elGallitasa.



A szabalyozott névleges 3,3 V-os energia busz fesziiltség elGallitasa.
Fesziiltség csokkentd kapcsold iizemt tapegység elrendezés.

Az aramhatérolé kapcsolok monitorozasa.

Az aramhatéarolé kapcsolok vezérlése.

A miiholdfedélzeti energia menedzsment beavatkozoja.

A miiholdfedélzeti energia szétosztis megvaldsitasa.

Aktiv digitalis adatkapcsolat a fedélzeti szamitogéppel.



2.1.3. Akkumulator, érzékel6 és adatgyijté rendszer

A mihold fedélzetén két akkumuléator és a hozzajuk tartozé adatgyiijté rendszer helyezkedik el.
A két rendszer egymés redundans parja, igy egyik meghibasodéasa esetén a miihold tovabb tud
tizemelni. Az akkumuléitoros érzékel§ adatgy(jts alrendszer feladata az akkumulatorok 5 oldal
hémérsékletének mérése dramgenerator és Pt-100-as h6mérs segitségével. Az akkumulator tal-
aram, mélykisiilés, rovidzarlat védelmét is ez az alrendszer latja el. Ezen a panel helyezkedik el
egy 3 tengelyd magneses tér érzékeld egy 3 tengelyt szogsebesség érzékeld szenzor is. A miithold
hat oldalan 1évé6 fényérzékelGkkel és hémérdskkel valdo kommunikaciot, adatok letarolaséért is ez
az alrendszer fele. A fény-, magneses tér és szogsebesség érzékelGket a miihold orientaciojanak
meghatarozasihoz hasznéljuk fel. Tovabbi feladatahoz tartozik a GPS + kamera alrendszerrel
valé kommunikacio és az adatok fedélzeti szamitogép (OBC) és helyzet stabilizalo rendszerek
felé valo tovabbitasa. Az adatgytjtést és érzékel6k kezelését egy RP2040-es mikrokontroller
végzi.

e RP2040 alapu sajat mikrovezérld.

700 mAh Li-Ion akkumulator.

o Aramgeneratoros PT-100 homéré-adatgytijts.

3 tengelyd magneses térérzékeld.

3 tengelytl szogsebesség érzékels.

Alrendszer szintli melegtartalékolas (mester-szolga).

Kiilonleges akkumulator hészigetel6 anyagvizsgalati kisérlet.

Oldalpanel fényérzékels és h6mérs szenzorok adatgyiijtdje.



2.1.4. Fedélzeti szamitogép

A fedélzeti szamitogép (OBC - onboard computer) a mihold egyes részegységeinek iranyita-
saért, ezek egyiittes miikodésének Osszehangolisaért felel. A redundans fedélzeti szamitogép
duplikalva tartalmaz egy-egy nagy szamitasi teljesitményi mikrokontrollert, adattarold Flash
memoriat, valamint valosideji orat. Az UHF COM modulon keresztiil biztositja a fel és lefelé
iranyban a kommunikaciot (telecommand és telemetria), az S savi ado keresztiil pedig nagy
sebességii adat és fajlletoltést biztosit. Folyamatosan monitorozza az alrendszerek allapotét, eb-
bél telemetria csomagokat képez; igény esetén konfigurdlhato gyakorisaggal ezeket fajlba képes
menteni késGbbi letéltésekhez. A helyzetstabilizalo rendszer részére tavoli kodfrissitést biztosit.
A kozponti energiaellatd rendszeren keresztiil vezérli az aramhatarold tapellaté kapcsolokat,
ezzel a mithold energiahaztartdsinak menedzseléséért is felel.

e A fedélzeti szamitogép (OBC - onboard computer) a mihold egyes részegységeinek iré-
nyitasaért, ezek egyiittes miikodésének Osszehangolasaért felel.

e A redundéns fedélzeti szamitogép duplikalva tartalmaz egy-egy nagy szamitasi teljesit-
mény( mikrokontrollert, adattarol6 Flash memoriat, valamint valosidejd orat.

e Az UHF COM modulon keresztiil biztositja a fel és lefelé iranyban a kommunikaciot (tele-
command és telemetria), az S savi ado keresztiil pedig nagy sebességii adat és fajlletoltést
biztosit.

e Folyamatosan monitorozza az alrendszerek allapotat, ebbdl telemetria csomagokat képez;
igény esetén konfiguralhato gyakorisaggal ezeket fajlba képes menteni késébbi letoltések-
hez.

e A helyzetstabilizalo rendszer részére tavoli kodfrissitést biztosit.

e A kozponti energiaellatd rendszeren keresztiil vezérli az dramhatarolo tapellaté kapcesolo-
kat, ezzel a mithold energiahaztartdsdnak menedzseléséért is felel.



2.1.5.

UHF savia radidkommunikacios rendszer

Sajat mikrovezérlgvel rendelkezs, UHFE savi, hidegtartalékolt radiockommunikacios egység
amely a miihold és a foldi allomés kozotti digitalis adatkapcesolatot biztositja.

Névleges vivifrekvencia 436,72 MHz az NMHH / IARU / ITU frekvencia korrdinacionak
megflelGen.

Mihold - Fold irdnyban 20 kHz, F6ld - mihold irdnyban 12,5 kHz savszélesség.
Radidamatér hivojel: HATOOMRC.

Modulacio: CW, GMSK, lin-FM-chirp.

Adoételjesitmény: 20 dBm.

Az UHF-COM panelen helyet kapott toviabba egy UHF sava rezonans radar reflektor
kisérlet, amely a Foldrél sugarzott CW jellel a mitholdat megvilagitva, az UHF negyed-
hullamu antennanak a reflexiojat BPSK-ban modulélva detektalhatova teszi a mitholdat
sajat sugarzott RF jel nélkiil is.



2.1.6. S-savi nagy adatatviteli sebességre képes mikrohullAmi adé

A miiholdfedélzeten keletkez nagy mennyiségii mérési eredmény (adat) foldi allomésra jutta-
tdsat az S-sava ado biztositja.
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Ipari S-sav az NMHH tadmogatasanak kdszonhetGen a nagy mennyiségt adatletoltéshez.

Hidegtartalékolt S-savii ado sajat patch antennaval, sajat mikrovezérlGvel, végfokkal.

Névleges vivéfrekvencia: 2267,5 MHz.

GMSK modulécié.

Adatsebesség: 100 kbit/s ... 2 Mbit/s.
EIRP — 30 dBm.



2.1.7. Kamera + GPS

A kamera és GPS alrendszeren egy SkyTraq Orion B16 GPS és egy OmniVision OMb5640 5
MP-es kamera helyezkedik el. A GPS feladata a mithold pontos koordinatainak szolgaltatasa.
Ezen GPS célzottan miiholdfedélzetre tervezték, tehat nincs korlatozva a miikddése sebességre
és magassagra. A kamera és a GPS kezelését egy RP2040-es mikrokontroller végzi. A kamerarol
késziilt képeket a fedélzeti szamitogép felé valo tovabbitasig egy 16 MB-os FLASH memoridban
tarolja.
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e OV5640-es 5 megapixeles kamera - Fold és Hold megfigyellés.
e RP2040 alapu sajat mikrovezérld.

e SkyTraq Orion B16 miholdfedélzeti GPS.

o Magneses térszamito algoritmus.

e TLE alapt pozici6 meghatarozo algoritmus (SGP4).



2.1.8. Magneses helyzetstabilizator

MRC-100 ACS
il HAATI 220216

Az MRC-100 fedélzetén talalhatd egy nagysebességi telemetria add, melyhez egy iranyérzékeny
patch antenna tartozik. Az antennat dthaladaskor a foldi allomés felé kell iranyitani, hogy 1ét-
rej6jjon a kapcsolat, amihez a beavatkozas harom egyedi tervezési elektromagnes segitségével
torténik. A szabalyozashoz a visszacsatol6 jelek optikai-, magneses- és szogelfordulas-, vala-
mint infravords tartomanyban miikods szenzorokbol érkezik. Az ADCS-ben taldlhato PIC18 és
STM32 mikrokontrollerek program kodja a probléma bonyolultsdga miatt frissithetd a kiildetés
SOran.
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2.1.9. Elektroméagneses szennyezettség mérs rendszer - szoftver és hardver radio
alapt spektrum analizatorok
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1. Softverradié alapi spektrum analizitor:

e Névleges frekvencia tartomany: 28-1760 MHz.
e R820T2 tuner IC.
e ADC 12 bit.
e 10 MHz mintavételi frekvencia.
e Digitalis KF.
2. Hardverradi6 alapu skalar spektrum analizator:

e Névleges frekvencia tartomany: 2000 - 3120 MHz.
e Egyszer transzponalt szuperheterodin vevé.

e 90 dB RSSI dinamika tartomany.

e 1 kHz - 1 MHz KF savszélesség (RBW).

3. Széles sdvban hasznalt 58 cm-es irmindsitett bicikli bowden monopdél antenna.
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2.1.10. Aramhatarolé kapcsolok

Az aramhatérol6 kapcsolok feladata a mitholdon a tulfesziiltség, tilaram, alulfesziiltség védelem
megvalositasa, valamint valos ideji fogyasztas és iizemallapot telemetria adat szolgéltatas az
energia ellato rendszer és a fedélzeti szamitogép iranyaba.

2.1.11. AIS vevd

MRC-100 Mem+TID+AIS
HATWEN, HAATI

A tengerjard hajok kovetésére kitaldlt foldi AIS rendszer kiegészité része lehet a miiholdas
atjatszas. Nagyobb mitiholdakon méar valdsitottak meg SDR alapti vevét, azonban ilyen kis
méretben még nem létezik. Az MRC-100-on egy funkciondlisan redundans hardverradios AIS
vev§ talalhato, amely az Sil060, radios mikrokontrolleren alapul és AIS csomagok detektéalasara
alkalmas.
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2.2. Kiils6 egyetemi kisérletek
2.2.1. Szegedi Tudoméanyegyetem

Az egyik kiilonb6z6 hémérsékletmérési modszereket hasonlit Ossze Gri koriilmények kozott, az
igy szerzett informacié kulcsfontossagt lehet olyan jovébeli kisérleteknél, ahol fontos a preciz
hémeérséklet-meghatarozas. Ezen modul masodlagos kisérlete egy STM32 tipust, iparban is
elterjedten hasznalt mikrovezérls csalad bels6 oszcillatoranak mérése. Annak vizsgalata, hogy
az oszcillator bizonytalansidga az tirben csak a hémérséklettdl fiigg-e. A kapott eredmények
hasonlé zsebmiiholdak tervezésekor felhasznalhatok lesznek. Az SZTE masodik hasznos terhe
tobb, didkok altal osszevalogatott kisérletet is hordoz. Ezek koziil az els6 egy analdg-digitalis
atalakito bizonytalansdganak mérése. A masodlagos kisérletben a modullal azonos informécio-
atviteli aton torténik egy idémérés. A mérés eredményeként adodni fog, hogy méas modulok
id6zitései egymashoz képest hogyan viszonyulnak, valtoznak. Ez a kisérlet is az el6z6 modulhoz
hasonléan az oszcillatorok fontossagat vizsgalja. A modulban helyet kapott tovabba az SZTE
Moéra Ferenc Szakkollégium hallgatoinak idézetgytjteménye, valamint egy hémérséklet és egy
Hall méré is.

2.2.2. Gy6ri Szechenyi Istvan Egyetem
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A gy6ri kisérlet arra fokuszalt, hogy az elére egyeztetett idGpontra a kivant darabszamban a
kisérlet alapjaul szolgalé modult megtervezze, legyartassa és a lehet&ségekhez képest a legtobb
validacios tesztet elvégezze, hogy az MRC-100 teljes élettartama alatt megbizhatéan miikod-
jon. A modul lelkét a Microchip altal gyartott PIC18FxxK42 csaladba tartozo kiterjesztett hé
tirésd és alacsony fogyasztasa mikrokontrollerek adjak. A kisérlet célja ezen mikrokontrollerek
tirbeli miikdodésének vizsgalata. A modul a vezérls szamitogépnek kiildi el az eldre letarolt tize-
neteket szekvencidlisan, melyek az Széchenyi Istvan Egyetem nevét, Gyért, valamint a késziték
radidamatdér hivojeleit, illetve neveit tartalmazzak.

2.2.3. Debreceni Egyetem

..........

DEBREGE:

v

hasznélja fel arra, hogy az eszkozt tartalmazo (radioaktiv) sugarzési térrdl informaciot szol-
galtasson. A palyara allitott mithold palyajellemz&i (polaris palya) lehet&vé teszi, hogy hosszi
id6n keresztiil vizsgalni lehessen az eszkoz miikodését és a mérési koncepcio igazolasa esetén az
ezen palya mentén tapasztalhatd sugarzasi teret is.
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3. Az elkésziilt, 0sszeszerelt miihold, még kiszallitas el6tt

-

A 2022. decemberében a kiszallitast megeléz&en tartott elGadas anyaga itt elérhetd:
http://152.66.80.46/mrc100dec/

Budapest, 2023. januar 20.

Miegyetemi Radi6 Club Egyesiilet
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