
Az MRC-100 5x5x15 cm-es diákm¶hold

Jelen dokumentum a Nemzeti Média és Hírközlési Hatóság és a M¶egyetemi Rádió Club
Egyesület között létrejött Támogatási Megállapodás szakmai beszámolója.

1. Az MRC-100 (el®z® megnevezése SMOG-2) projekt

MRC-100-at megel®z® PQ méret¶ (5x5x5cm) kis m¶holdak (SMOG-P és SMOG-1) alapvet® fel-
adata Föld körüli térség elektromágneses szennyezettségének feltárása, mérése a földi TV adók
frekvencia sávjában. Mindkett® sikeresen végezte feladatát és méréseikre alapozva megszüle-
tett a világban els®, az adott sáv szennyezettségét bemutató térkép. Az MRC-100 els®dleges
feladata egy sokkal szélesebb frekvencia tartomány vizsgálata.

Elkészült és a m¶hold fedélzetére került egy olyan mér®rendszer a hozzá tartozó antennával
mely a 28 - 1766 MHz-es és 2000 - 3120 MHz-es frekvencia sávban képes méréseket végezni.

A mérések eredményét a 436 MHz-es és a 2,2 GHz-es sávban sugározza le a földre.
MRC-100 tervezett start id®pontja 2022 decembere volt. Ez kés®bb két alkalommal is

módosult. Jelen beszámoló írásakor a tervezett id®pont 2023 júniusa.
A pályára állító hordozó az Elon Musk SpaceX cége által üzemeltetett Falcon-9 típusú raké-

ta lesz. A több, PQ méret kategóriába es® m¶holdat, MRC-100-al együtt a skóciai (Glasgow)
Alba Orbital cég rakta az általa fejlesztett kidobó szerkezetbe 2022 decemberében. A rendez-
vényr®l illetve a hozzá kapcsolódó munkaértekezletr®l részletes beszámoló olvasható ezen a web
oldalon: https://www.urvilag.hu/kis_ureszkozok_nagy_szerepe/20230104_pq_alkotok_
egymas_kozott

MRC-100 a rakétába helyezést engedélyez®, min®sít® vizsgálatokon kifogástalanul megfe-
lelt, Glasgowban maradt, ahonnan el®bb Olaszországban fogják egy nagyobb olasz m¶holdba
integrálni, majd a nagyobb m¶holddal együtt irány Florida.

Az MRC-100 által sugárzott jelek vétele és a m¶hold üzemeltetése a M¶egyetem m¶hold
vezérl® állomásán történik.

Az állomáshoz a 2,2 GHz sáv vételéhez szükséges kiegészítések (primer sugárzó, sávsz¶r®,
el®er®sít®, SDR vev®, jelfeldolgozó egységek) elkészültek.

Próbájukra az ESA Proba-5 m¶holdjának vételével került sor. A berendezések kifogástala-
nul m¶ködtek.

Összességében megállapítható, hogy a Támogatási Szerz®désben de�niált feladatoknak MRC-
100 és a hozzá csatlakozó vev®állomás fejlesztés mindenben megfelelt.
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2. Az MRC-100 fedélzetén lév® további egységek és azok

feladatai

2.1. Budapesti M¶szaki Egyetem

2.1.1. Vázszerkezet

Mindenek el®tt a m¶hold vázszerkezetét keztük megtervezni, hogy kialakuljon a bels® pane-
lek kontúrja és maximális darabszáma. Meghatároztuk a napelemek, valamint az egyéb küls®
alkatrészek pozícióját, amik alapján legyártattunk egy mechanikai példányt. Kialakult az szük-
séges antennák darabszáma és elhelyezése, �gyelembe véve, hogy a szállításhoz szükséges azokat
behajtogatni a m¶hold köré. A teljes rendszer 3D modellje iteratív módon készült, folymato-
san egyeztetve az összes alrendszer fejleszt®jével, akik biztosították az aktuális áramkör friss
modelljét. Így alakult ki az MRC-100 jelenlegi formája.

2



2.1.2. Energia ellátó rendszer

A m¶hold kis méretéb®l adódóan a m¶ködéséhez szükséges energia biztosításához az ¶rben
egyetlen lehet®ségünk a napfényt, mint megújuló energiaforrást használni. A m¶hold oldala-
in elhelyezett napelem táblák a Napból érkez® sugárzott elektromágneses energiát alakítják
át vezetett elektromos energiává. Ezt tudjuk használni a fedélzeten elhelyezett akkumuláto-
rok töltéséhez. Az akkumulátorokban tárolt energia szétosztásáról a központi energiaellátó
rendszer gondoskodik. Ennek feladata a m¶holdon elhelyezett alrendszerek számára stabil busz
feszültséget biztosítani, illetve esetleges meghibásodásokból származó problémák kezelése, hogy
a m¶hold többi része továbbra is m¶köd®képes maradhasson.

� Napelem maximális munkapont követ® áramkörök.

� 2 x 2.4 V 500 mA 3 réteg¶ napelem cella, mint energia forrás.

� 4 x -es melegtartalékolás.

� Saját mikrovezérl®.

� 4.2 V-os CV határolás.

� Feszültség csökkent® kapcsoló üzem¶ tápegység elrendezés.

� Bemeneti feszültség, áram, teljesítmény monitorozás,

� kimeneti feszültség, áram, teljesítmény monitorozás.

� A szabályozatlan energia busz feszültség el®állítása.
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� A szabályozott névleges 3,3 V-os energia busz feszültség el®állítása.

� Feszültség csökkent® kapcsoló üzem¶ tápegység elrendezés.

� Az áramhatároló kapcsolók monitorozása.

� Az áramhatároló kapcsolók vezérlése.

� A m¶holdfedélzeti energia menedzsment beavatkozója.

� A m¶holdfedélzeti energia szétosztás megvalósítása.

� Aktív digitális adatkapcsolat a fedélzeti számítógéppel.
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2.1.3. Akkumulátor, érzékel® és adatgy¶jt® rendszer

A m¶hold fedélzetén két akkumulátor és a hozzájuk tartozó adatgy¶jt® rendszer helyezkedik el.
A két rendszer egymás redundáns párja, így egyik meghibásodása esetén a m¶hold tovább tud
üzemelni. Az akkumulátoros érzékel® adatgy¶jt® alrendszer feladata az akkumulátorok 5 oldal
h®mérsékletének mérése áramgenerátor és Pt-100-as h®mér® segítségével. Az akkumulátor túl-
áram, mélykisülés, rövidzárlat védelmét is ez az alrendszer látja el. Ezen a panel helyezkedik el
egy 3 tengely¶ mágneses tér érzékel® egy 3 tengely¶ szögsebesség érzékel® szenzor is. A m¶hold
hat oldalán lév® fényérzékel®kkel és h®mér®kkel való kommunikációt, adatok letárolásáért is ez
az alrendszer fele. A fény-, mágneses tér és szögsebesség érzékel®ket a m¶hold orientációjának
meghatározásához használjuk fel. További feladatához tartozik a GPS + kamera alrendszerrel
való kommunikáció és az adatok fedélzeti számítógép (OBC) és helyzet stabilizáló rendszerek
felé való továbbítása. Az adatgy¶jtést és érzékel®k kezelését egy RP2040-es mikrokontroller
végzi.

� RP2040 alapú saját mikrovezérl®.

� 700 mAh Li-Ion akkumulátor.

� Áramgenerátoros PT-100 h®mér®-adatgy¶jt®.

� 3 tengely¶ mágneses térérzékel®.

� 3 tengely¶ szögsebesség érzékel®.

� Alrendszer szint¶ melegtartalékolás (mester-szolga).

� Különleges akkumulátor h®szigetel® anyagvizsgálati kísérlet.

� Oldalpanel fényérzékel® és h®mér® szenzorok adatgy¶jt®je.
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2.1.4. Fedélzeti számítógép

A fedélzeti számítógép (OBC - onboard computer) a m¶hold egyes részegységeinek irányítá-
sáért, ezek együttes m¶ködésének összehangolásáért felel. A redundáns fedélzeti számítógép
duplikálva tartalmaz egy-egy nagy számítási teljesítmény¶ mikrokontrollert, adattároló Flash
memóriát, valamint valósidej¶ órát. Az UHF COM modulon keresztül biztosítja a fel és lefelé
irányban a kommunikációt (telecommand és telemetria), az S sávú adó keresztül pedig nagy
sebesség¶ adat és fájlletöltést biztosít. Folyamatosan monitorozza az alrendszerek állapotát, eb-
b®l telemetria csomagokat képez; igény esetén kon�gurálható gyakorisággal ezeket fájlba képes
menteni kés®bbi letöltésekhez. A helyzetstabilizáló rendszer részére távoli kódfrissítést biztosít.
A központi energiaellátó rendszeren keresztül vezérli az áramhatároló tápellátó kapcsolókat,
ezzel a m¶hold energiaháztartásának menedzseléséért is felel.

� A fedélzeti számítógép (OBC - onboard computer) a m¶hold egyes részegységeinek irá-
nyításáért, ezek együttes m¶ködésének összehangolásáért felel.

� A redundáns fedélzeti számítógép duplikálva tartalmaz egy-egy nagy számítási teljesít-
mény¶ mikrokontrollert, adattároló Flash memóriát, valamint valósidej¶ órát.

� Az UHF COM modulon keresztül biztosítja a fel és lefelé irányban a kommunikációt (tele-
command és telemetria), az S sávú adó keresztül pedig nagy sebesség¶ adat és fájlletöltést
biztosít.

� Folyamatosan monitorozza az alrendszerek állapotát, ebb®l telemetria csomagokat képez;
igény esetén kon�gurálható gyakorisággal ezeket fájlba képes menteni kés®bbi letöltések-
hez.

� A helyzetstabilizáló rendszer részére távoli kódfrissítést biztosít.

� A központi energiaellátó rendszeren keresztül vezérli az áramhatároló tápellátó kapcsoló-
kat, ezzel a m¶hold energiaháztartásának menedzseléséért is felel.
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2.1.5. UHF sávú rádiókommunikációs rendszer

� Saját mikrovezérl®vel rendelkez®, UHF sávú, hidegtartalékolt rádiókommunikációs egység
amely a m¶hold és a földi állomás közötti digitális adatkapcsolatot biztosítja.

� Névleges viv®frekvencia 436,72 MHz az NMHH / IARU / ITU frekvencia korrdinációnak
meg�el®en.

� M¶hold - Föld irányban 20 kHz, Föld - m¶hold irányban 12,5 kHz sávszélesség.

� Rádióamat®r hívójel: HA100MRC.

� Moduláció: CW, GMSK, lin-FM-chirp.

� Adóteljesítmény: 20 dBm.

� Az UHF-COM panelen helyet kapott továbbá egy UHF sávú rezonáns radar re�ektor
kísérlet, amely a Földr®l sugárzott CW jellel a m¶holdat megvilágítva, az UHF negyed-
hullámú antennának a re�exióját BPSK-ban modulálva detektálhatóvá teszi a m¶holdat
saját sugárzott RF jel nélkül is.
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2.1.6. S-sávú nagy adatátviteli sebességre képes mikrohullám¶ adó

A m¶holdfedélzeten keletkez® nagy mennyiség¶ mérési eredmény (adat) földi állomásra jutta-
tását az S-sávú adó biztosítja.

� Ipari S-sáv az NMHH támogatásának köszönhet®en a nagy mennyiség¶ adatletöltéshez.

� Hidegtartalékolt S-sávú adó saját patch antennával, saját mikrovezérl®vel, végfokkal.

� Névleges viv®frekvencia: 2267,5 MHz.

� GMSK moduláció.

� Adatsebesség: 100 kbit/s ... 2 Mbit/s.

� EIRP = 30 dBm.

8



2.1.7. Kamera + GPS

A kamera és GPS alrendszeren egy SkyTraq Orion B16 GPS és egy OmniVision OM5640 5
MP-es kamera helyezkedik el. A GPS feladata a m¶hold pontos koordinátáinak szolgáltatása.
Ezen GPS célzottan m¶holdfedélzetre tervezték, tehát nincs korlátozva a m¶ködése sebességre
és magasságra. A kamera és a GPS kezelését egy RP2040-es mikrokontroller végzi. A kameráról
készült képeket a fedélzeti számítógép felé való továbbításig egy 16 MB-os FLASH memóriában
tárolja.

� OV5640-es 5 megapixeles kamera - Föld és Hold meg�gyellés.

� RP2040 alapú saját mikrovezérl®.

� SkyTraq Orion B16 m¶holdfedélzeti GPS.

� Mágneses térszámító algoritmus.

� TLE alapú pozíció meghatározó algoritmus (SGP4).
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2.1.8. Mágneses helyzetstabilizátor

Az MRC-100 fedélzetén található egy nagysebesség¶ telemetria adó, melyhez egy irányérzékeny
patch antenna tartozik. Az antennát áthaladáskor a földi állomás felé kell irányítani, hogy lét-
rejöjjön a kapcsolat, amihez a beavatkozás három egyedi tervezés¶ elektromágnes segítségével
történik. A szabályozáshoz a visszacsatoló jelek optikai-, mágneses- és szögelfordulás-, vala-
mint infravörös tartományban m¶köd® szenzorokból érkezik. Az ADCS-ben található PIC18 és
STM32 mikrokontrollerek program kódja a probléma bonyolultsága miatt frissíthet® a küldetés
során.
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2.1.9. Elektromágneses szennyezettség mér® rendszer - szoftver és hardver rádió
alapú spektrum analizátorok

1. Softverrádió alapú spektrum analizátor:

� Névleges frekvencia tartomány: 28-1760 MHz.

� R820T2 tuner IC.

� ADC 12 bit.

� 10 MHz mintavételi frekvencia.

� Digitális KF.

2. Hardverrádió alapú skalár spektrum analizátor:

� Névleges frekvencia tartomány: 2000 - 3120 MHz.

� Egyszer transzponált szuperheterodin vev®.

� 90 dB RSSI dinamika tartomány.

� 1 kHz - 1 MHz KF sávszélesség (RBW).

3. Széles sávban használt 58 cm-es ¶rmin®sített bicikli bowden monopól antenna.
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2.1.10. Áramhatároló kapcsolók

Az áramhatároló kapcsolók feladata a m¶holdon a túlfeszültség, túláram, alulfeszültség védelem
megvalósítása, valamint valós idej¶ fogyasztás és üzemállapot telemetria adat szolgáltatás az
energia ellátó rendszer és a fedélzeti számítógép irányába.

2.1.11. AIS vev®

A tengerjáró hajók követésére kitalált földi AIS rendszer kiegészít® része lehet a m¶holdas
átjátszás. Nagyobb m¶holdakon már valósítottak meg SDR alapú vev®t, azonban ilyen kis
méretben még nem létezik. Az MRC-100-on egy funkcionálisan redundáns hardverrádiós AIS
vev® található, amely az Si1060, rádiós mikrokontrolleren alapul és AIS csomagok detektálására
alkalmas.
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2.2. Küls® egyetemi kísérletek

2.2.1. Szegedi Tudományegyetem

Az egyik különböz® h®mérsékletmérési módszereket hasonlít össze ¶ri körülmények között, az
így szerzett információ kulcsfontosságú lehet olyan jöv®beli kísérleteknél, ahol fontos a precíz
h®mérséklet-meghatározás. Ezen modul másodlagos kísérlete egy STM32 típusú, iparban is
elterjedten használt mikrovezérl® család bels® oszcillátorának mérése. Annak vizsgálata, hogy
az oszcillátor bizonytalansága az ¶rben csak a h®mérséklett®l függ-e. A kapott eredmények
hasonló zsebm¶holdak tervezésekor felhasználhatók lesznek. Az SZTE második hasznos terhe
több, diákok által összeválogatott kísérletet is hordoz. Ezek közül az els® egy analóg-digitális
átalakító bizonytalanságának mérése. A másodlagos kísérletben a modullal azonos információ-
átviteli úton történik egy id®mérés. A mérés eredményeként adódni fog, hogy más modulok
id®zítései egymáshoz képest hogyan viszonyulnak, változnak. Ez a kísérlet is az el®z® modulhoz
hasonlóan az oszcillátorok fontosságát vizsgálja. A modulban helyet kapott továbbá az SZTE
Móra Ferenc Szakkollégium hallgatóinak idézetgy¶jteménye, valamint egy h®mérséklet és egy
Hall mér® is.

2.2.2. Gy®ri Szechenyi István Egyetem
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A gy®ri kísérlet arra fókuszált, hogy az el®re egyeztetett id®pontra a kívánt darabszámban a
kísérlet alapjául szolgáló modult megtervezze, legyártassa és a lehet®ségekhez képest a legtöbb
validációs tesztet elvégezze, hogy az MRC-100 teljes élettartama alatt megbízhatóan m¶köd-
jön. A modul lelkét a Microchip által gyártott PIC18FxxK42 családba tartozó kiterjesztett h®
t¶rés¶ és alacsony fogyasztású mikrokontrollerek adják. A kísérlet célja ezen mikrokontrollerek
¶rbeli m¶ködésének vizsgálata. A modul a vezérl® számítógépnek küldi el az el®re letárolt üze-
neteket szekvenciálisan, melyek az Széchenyi István Egyetem nevét, Gy®rt, valamint a készít®k
rádióamat®r hívójeleit, illetve neveit tartalmazzák.

2.2.3. Debreceni Egyetem

Az MRC-100 m¶holdra elhelyezésre került egy olyan mikrovezérl® által irányított kísérleti dó-
zismér® eszköz, ami a FLASH alapú adatárolás radioaktív sugárzás általi adatdegradációját
használja fel arra, hogy az eszközt tartalmazó (radioaktív) sugárzási térr®l információt szol-
gáltasson. A pályára állított m¶hold pályajellemz®i (poláris pálya) lehet®vé teszi, hogy hosszú
id®n keresztül vizsgálni lehessen az eszköz m¶ködését és a mérési koncepció igazolása esetén az
ezen pálya mentén tapasztalható sugárzási teret is.
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3. Az elkészült, összeszerelt m¶hold, még kiszállítás el®tt

A 2022. decemberében a kiszállítást megel®z®en tartott el®adás anyaga itt elérhet®:
http://152.66.80.46/mrc100dec/

Budapest, 2023. január 20.

M¶egyetemi Rádió Club Egyesület
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