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Kivonat

Szakdolgozatom sordn egy platformfiiggetlen kliens szoftvert készitettem a Budapesti M-
szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem hallgatoinak és oktatoinak fejlesztése alatt allo Poc-
ketQube osztalya (50 x 50 x 50 mm) SMOG-1 miholdhoz.

A mthold elsdleges kiildetése a foldfelszini adok altal kibocsajtott DVB-T sévbeli elekt-
romégneses sugarzas mérése, a vilagtirben|[1][2][3]. Reményeink szerint a mérési eredmények
alapjan az foldi antennak kialakitdsa tovabb lesz javithatd, hiszen ami elektromégneses
szmog jelenleg az trbe kijut, az feleslegesen lett kisugarozva. Masodlagos kiildetésként
total ionizald dozist is fog mérni a miihold.

A SMOG-1 az olasz UniSat-7 belsejében, egy orosz gyartméanya Dnyepr rakéta orrdba
fog keriilni, mely rakéta varhatdéan 550-650 km-es alacsony Fo6ld koriili palyara fogja jut-
tatni gket. Az tirbe jutds utan az UniSat-7 kiloki magabol tobbet kézt a SMOG-1-et is,
mely végiil olyan palyara fog allni, mely koriilbeliill napi 4-6-szor fog Magyarorszag folott
athaladni, az egyes dthaladasok pedig 2-12 perc hossziak lesznek. Ahhoz, hogy az atha-
ladasok soran az E épiilet tetején 16v6 alloméassal kévetni tudjuk a mitholdat, sziikség lesz
az antenna azimutjanak és elevicidjanak folyamatos szabalyozasara, tovabba a Doppler-
hatas miatt a vételi frekvenciat is folyamatosan korrigalni kell majd. A Fold kiilonbozé
pontjain él6 radidamatérok is fogjak a szoftver segitségével a miiholdat kdvetni, jelét ven-
ni, és szdmunkra eljuttatni a mérési eredményeket, telemetridt. Ez a modszer a Masat-1
lizemeltetésénél is bevalt, és azt reméljiik, hogy most is eredményes lesz.

A készitett szoftver tervezési szempontjai kozott szerepelt az, hogy platformfiiggetien
legyen, képes legyen felhasznaléi beavatkozéas nélkiil mikodni, és idgvel nyilt forraskoduva

véalhasson.

1. abra. A fejlesztés alatt dllé SMOG-1 PocketQube miihold



Abstract

As my BSc thesis I've developed a platform independent client software for the PocketQube
class (50 x 50 x 50 mm) SMOG-1 satellite that is currently under development at the
Budapest University of Technology and Economics, by students and lecturers.

The primary mission of the satellite is the measurement of terrestrial electromagnetic
radiation in the DVB-T band, in Space[1][2][3]. With our findings, we hope that antenna
design can be further improved, since the electromagnetic smog currently being radiated
into Space is a form of waste. As a secondary mission, the satellite will also measure Total
Ionizing Dose.

SMOG-1 will be launched into Space inside the UniSat-7 satellite, using a Dnepr rocket,
that is expected to put the satellites into Low Earth Orbit, at around 550-650 kilometers
above the Earth’s surface. In Space, UniSat-7 will eject SMOG-1 (among others) and
our satellite will pass over Hungary about 4-6 times, each pass lasting between 2 and 12
minutes. To be able to track SMOG-1 during these passes with the primary ground station
located on top of building E, the azimuth and the elevation of the antenna will have to be
continuously controlled, and due to the Doppler effect, downlink frequency requires precise
adjustment as well. Using the software, radio amateurs around the globe will be able to
track the satellite, receive its signal, and send us measurement and telemetry data. This
method worked very well during the operation of Masat-1 and we hope that it will be just
as successful this time around.

Among the design principles of the software were platform independence, the capability

of operating without user input and the possibility of open sourcing the project later on.



Bevezeto

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen késziil - reményeink szerint - az
orszdg masodik miiholdja, a SMOG-1. Ez a PocketQube osztalyba tartozik, ezért mérete
koriilbeliil 50 x 50 x 50 mm lesz. Elsddleges kiildetése elektroszmog mérése lesz az trben,
maéasodlagos feladata pedig ionizal6 sugarzdsmérés. A kommunikacié a radidamatér sdvban
torténik majd, ezért barki veheti majd a sugarzott jelet.

Az elsé magyar mthold, a Masat-1[4][5][6]|7][8][9] 2012. februar 13-4n a Vega-1 hordo-
zorakéta segitségével a vilagirbe keriilt. Ezt valdszintileg sokan tudjak, azt viszont talan
nem, hogy a pélyara allasaval nem értek véget a fejleszt6i csapat teenddi. Elete soran
folyamatosan kovetni kellett a miiholdat, t6bb okbdl is. Egyrészt azért, hogy pontosan
tisztaban legyenek a pillanatnyi allapotaval, és azért is hogy a lehet§ legjobban kihasz-
néljak a rendelkezésre allo id6t. A mitholdkovetés fontos, ugyanakkor gyakran monoton
feladat, ezért a csapat nagy része nem nagyon vett benne részt. Szerencsére a feladatok jo
része automatizalhato[10][11], ezért késziilt egy szoftver, mellyel ezeket el lehetett végezni.

A SMOG-1 palyéara allasa 2017-re varhato és azt szeretnénk, ha a palyara 4allas pilla-
natdban mar elérhetéek lennének azok a szoftverek, melyekre sziikség lesz a mihold élete
soran. Kelleni fog egy szoftver, mely segitségével barki tudja a miholdat kévetni, a jelét
dekodolni és a fejleszté csapatnak tovabbitani. Ezt készitettem el én, és még fogom is fej-
leszteni, amig a miihold el nem késziil, hiszen a muhold fejlesztése egy hosszu folyamat,
ami még nem ért véget.

Igy tehat a feladatom egy olyan platformfiiggetlen szoftver készitése volt, mely elldt-
ja ezeket a feladatokat. A fejlesztésnél természetesen a csapat korabbi tapasztalataira és
megoldésaira is érdemes volt tdmaszkodni, hiszen van mar némi tapasztalatuk miitholdko-
vetésben. Fontos kiemelnem, hogy az altalam készitett szoftver egyaltalan nem tartalmaz a
korabbi programbol kodot, nem azt alakitottam at. Azért, hogy minél t6bb embert elérhes-
sen ez a szoftver, a platformfiiggetlenséget erésen tamogat6 Qt keretrendszer felhasznalasa-
val késziilt. A megcélzott platformok a Linux, a Mac OS X és a Windows. Fontos szempont
volt az is, hogy nyilt forraskodi, szabadon hozzéaférhets legyen a szoftver (a sikeres palyara
allitast kovetden).

A szakdolgozatomban el§szor pontosabban ismertetem a kihivasokat és azok okat, majd
adok egy rovid attekintést a Qt keretrendszer 1ényeges tulajdonsagairol. A dolgozat ezt ko-
vet§ fejezeteiben egymads utan ismertetem azon megoldasokat, melyek az egyes kihivasokra
sziilettek. Lezarasképpen Osszegrem az eredményeket és ismertetem azt is, hogy milyen

teendék varnak ram a SMOG-1 palyara allasaig.



1. fejezet

Alacsony palyas miiholdkovetés

kihivasal és eddigi megoldasok

1.1. Alacsony palyas miiholdkovetés kihivasai

Ahhoz, hogy a mihold palyajaval jaro kihivasokat jol atlathassuk, sziikséges elGszor is azt
tisztdzni, hogy mi is az, hogy alacsony pélya. Az alacsony Fold koriili palya (més néven
LEO)[12] olyan pélya, melyen az objektumok koriilbeliil 200 és 2000 kilométer kozotti ta-
volsagban vannak a Fold felszinétsl. Fontos elénye, hogy erre a palyéara a legkonnyebb (és
legolesobb) feljuttatni egy targyat, lévén, hogy ehhez kell a legkevesebb hajtoanyag. Masik
elénye is a tavolsagbdl adodik, alacsony palyardl kell a legkevesebb energia a kommunikaci-
6hoz, hiszen itt kell a legkevesebb utat megtennie az tizeneteknek. Hatuliit§je, hogy a tébbi
palyahoz képest kisebb az élettartama, hamarabb a légkérbe zuhannak réla a mittholdak
és egyéb szerkezetek. Kz persze nem mindig probléma, a mi esetiinkben sem az, mivel a
miihold tervezett élettartama kisebb, mint a palyaé. Nagyobb fejtorést okoz az, hogy a sike-
res kommunikacidhoz nagy nyereségi antennat kell hasznélni a Foldon és ezért viszonylag
pontosan le kell kévetni a mitholdat, legyen sz6 azimutrél, eleviciordl, vagy éppenséggel a
kapott vagy adott jel frekvencidjarol. A frekvencia azért érdekes, mert a Doppler-hatas ek-
kora sebességeknél (~ 7,5km/sec) olyan nagy eltérést okoz a névleges frekvenciatol, hogy
ha nem vennénk figyelembe, akkor lehetetlen lenne barmiféle kommunikacié megvalésitésa.

Osszességében tehat elmondhato, hogy sziikség van valamilyen modszerre, aminek segit-
ségével a Fold felszinének tetszéleges pontjabdl, tetszbleges pillanatban meghatarozhatd a
miihold helyzete és sebessége. Mivel ezek a a nehézségek mindenkit érintenek, aki alacsony
palyas miiholdkovetéssel vagy vezérléssel foglakozik, ezért léteznek mar megoldasok. Az én
feladatom nem ezek ujrafeltalalasa volt, hanem megismerésiik, a szamunkra legalkalma-
sabb open source eszkoz kivalasztésa, és annak integrélasa, az antenna forgato és kiilonféle
vételre alkalmas eszkozok vezérlése.

Nem mellékes az sem, hogy a kapott jelet valahogyan demodulélni és dekédolni is kell,
hiszen ezek nélkiil informaciét nem tudunk beléle kinyerni. Ezekhez olyan megoldasok szii-
lettek, melyek mogott komoly szakmai hattér van, igy természetesen nem én készitettem el

Gket, az én feladatom itt is ezek beépitése, majd a kapott adatok feldolgozasa, megjelenitése



volt.

1.2. A csapat altal eddig hasznalt és fejlesztett megoldasok

A SMOG-1-et készit$ csapat néhiny tagja a Masat-1 készitésében, kovetésében és vezérlésé-
ben is részt vett. Ahhoz is késziilt annak idején egy szoftver, mely rendelkezett a sziikséges
funkcionalitassal, viszont a SMOG-1-es csapatnak a régi szoftver fejleszt6i nem tagjai, igy
csupén a tébbiek tapasztalatai, tanicsai és elvarasai maradtak meg belgle. A program tehat
képes volt felhasznélébarat modon prezentalni a vett adatokat, lehetett vele a mitiholdat is
kévetni.

Radidamatdérok altal miholdkovetésre elGszeretettel hasznalt program a nyilt forrdskéda
Gpredict[13]. Ez képes a mithold palyaadatainak kiszamolasara, a frekvencidk meghataro-
zasara, a palya grafikus szemléltetésére és még szdmos egyéb dologra. Egy jol Gsszerakott
program, de az igényeinkhez képest tulzottan 6sszetett, mi csak a nyers adatokra vagyunk

kivancsiak. Tébb munkéaval jarna ezeket valamilyen modon kivezetni a programboél, mint

egy mésik, egyszertibb programot atalakitani.

W1 M Next: HO 68 [T A0-27
in 32:58

Azirmuth @ 357,11°
Elevation : -5,83°
- - Slant Range : 4027 km
S0-67 Range Rate : 0,243 km/sec
Next Event : AOS: 2016/11/08 10:39:15
S5P Loc. : JR4THD
Footprint : 6115 km
| | | Altitude : 810 km
W 1 1 T E Velocity : 7,452 km/sec
\ ' Doppler@100M : -81 Hz
Sig. Loss : 144,50 dB
Sig. Delay : 13,43 msec
Mean Anom. : 142 95°
Crbit Phase @ 201,03°
Orbit Mum. : 20383
Visibility : Daylight

]
5

1.1. Abra. Gpredict haszndlat kézben



Egy lépéssel kozelebb keriiliink a nyers adatokhoz, ha a PREDICT[14] nevii progra-
mot nézziikk. Ez nem egy mai fejlesztés, cserébe viszont tud mindent, amire sziikségiink
van a kivetéshez, elérhetd a forraskodja és lightweight is. Kgyszerti parancssoros feliilettel
rendelkezik, s6t legtijabb verzi6ja beszédszintetizator segitségével képes minket hanggal is
értesiteni a fontosabb eseményekrsl. Mivel open source, igy idedalis kiindulépont volt az én

programomhoz.

O | PREDICT: Tracking OSCAR-27

PREDICT Real-Time Satellite Tracking
Tracking: 0SCAR-27 On Mon 15May06 19:50:41

Satellite Direction Yelocity Footprint Altitude Slant Range

24.87 N. 129.32 Az 16694 mi 3760 mi
55.67 H. +5.96 E1 26867 km 6051 km 2678

Mode J FM Transponder

Uplink 145.85000 MHz TX: 145.84713 MH=z Path loss - 144.235 dB

Downlink : 436.79500 MHz RX: 436.80360 MHz Path loss : 153.763 dB

Delay 8.934 =ms Approaching Echo - 17.868 ms

Eclipse Depth Orbital Phase Orbital Model Squint Angle AutoTracking

————————— Orbit Number: 65874 ——
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1.2. abra. PREDICT az OSCAR-27 kévetése kizben[14]

Az E épiilet tetején 1évs allomés|15] a PREDICT egy némileg modositott verziojat szok-
ta futtatni, mely a palyaadatokat szoveges fajlba irja - ebbbdl egy masik program olvas
méasodpercenként. Ez a program a fajlbol olvasott informaciok alapjan vezérli az antenna
forgatojat, sziikség esetén még egy specidlis mandvert is végrehajt, melyet majd késébb
ismertetek, az antenna forgato vezérléssel foglalkozo fejezetben. A tobbiek tapasztalata és
javaslatai alapjan tehat a PREDICT-et valasztottam kiindulasi alapnak a feladathoz, azt
modositottam és lattam el tovabbi funkcidkkal, ahogyan azt be is fogom mutatni hamaro-
san.

A hardware eszk6zok vezérlése sajat fejezete(ke)t érdemel, ahol bemutatom Sket, a veliik
jaro kihivasokat és az elkésziilt megoldést is. Ezen vezérlési feladatok megoldasa elenged-
hetetlen, hiszen a radidamatérok egy szdmottevd része automatizalt kdvets dllomast iize-
meltet, ami felligyelet nélkiil végzi ezeket. Természetesen 6k altalaban mar rendelkeznek
kedvenc szoftverrel a kévetéshez, viszont ez a szoftver egy frissen késziilg allomaéssal jol
pérosithatd, tovabba az elsGdleges és mésodlagos SMOG-1 kévets és vezérls allomashoz is

szitkség van ré.



2. fejezet

Qt

A Qt[16] egy kiforrott, ugyanakkor aktiv fejlesztés alatt 4llo keretrendszer C++-hoz. Ebben
a fejezetben a keretrendszer szamomra legfontosabb jellemz6it és lehetdségeit ismertetem,
kiemelt figyelmet forditva azokra a lehetségekre, melyek idedlissé teszik a feladathoz. Ide
sorolhato6 példaul a platformfiiggetlenség, a C++ nyelv hasznélatdnak opcidja, a kiilonbozé
hardverek és portok vezérlése, az ingyenes felhasznalhatésag, a felhasznaloi feliilet gyors

létrehozhatosaga és végiil, de nem utolsdésorban a signal slot mechanizmus.

2.1. Platformfiiggetlen

A feladatom egy platformfiiggetlen szoftver elkészitése volt. Mac OS X-en, Windows-on
és kivalasztott Linux disztribiciokon kell majd miikddnie, hogy minél t6bb radibamatér
hasznalhassa kiilondsebb probléma nélkiil. A tervezési fazisban természetesen szoba jott a
Java hasznélata is. A Masat-1-hez készitett programot Java-ban irték, viszont a SMOG-1
fejleszt6i csapatnak sok rossz tapasztalata volt a nyelv platformfiiggetlenségével kapcsola-
tosan, és én sem ragaszkodtam hozza.

A Qt rengeteg kész modullal rendelkezik, melyek elfedik a fejleszték eldl az egyes plat-
formok koézti kiilonbségeket, egységes interfészt biztositva. Legyen sz6 hangeszkdzok, vagy
soros portok kezelésérsl, halézati miiveletek lebonyolitdsardl vagy akir az ora elérésérdl.
Mindharom f6 platformon elérhets hozzé fejleszt&i kornyezet és egy jol konfiguralt project
ugyanigy fordithaté és futthathaté Linux-on, mint Windows-on. Ez kénnyiti a verzioko-
vetést is - a miihold egyes tesztjeinél jol jott, hogy bar én Windows-on fejlesztettem, a
tobbiek Linux-on is mindig gond nélkiil elérhették a legujabb valtoztatot.

A fejlesztés soran két esetben kellett kiilon figyelmet szentelnem az egyes platformoknak.
Ugyelnem kellett arra, hogy a felhasznalt kiilss library-k elérhetek legyenek a valasztott
platformon, tovabba egy hardverrel kapcsolatos, felhasznaloi élményt javito feature elkeé-

szitéséhez sziikség volt némi extra munkara.
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2.1. abra. Bedllitdsok oldala MAC OS X-en

2.2. C++ nyelv hasznalata

A mitholdfejleszté csapat tulnyomorészt villamosmérnokokbdl all és tébbségiik szamara
a legkényelmesebb az, ha C-ben programozhatnak. A C a villamoskar hallgat6i szaméara
egy koz0s nevezd. Hatalmas elényt jelent, ha fejlesztés kézben felhasznalatok masok &l-
tal megirt komponenseket anélkiil, hogy miikddésiik minden részét érteném. Példaul a jel
demodulalasaért felelgs kodot C-ben irta a konzulensem, Dudés Levente, én pedig egy az
egyben fel tudtam ezt hasznélni a készils szoftverhez, minimalis atalakitas utan.

A program elkészitéséhez sziikséges kiils§ library-k is altalaban C-ben késziiltek, ezért
ezeket is hasznalhattam. Ezzel nem csak id6t sporoltan meg, hanem a sok év alatt, alaposan
bejaratott megoldasokra is nyugodtan tadmaszkodhattam, hiszen méra bizonyitottan jol

miikodnek.

2.3. Hardverek és portok kezelése

Ahogy azt korédbban is emlitettem, az implementécios részletek jo részét elfedi eléliink a
Qt, mely kénnyen hasznélhaté wrapper osztalyokkal rendelkezik. Példaul egy platformfiig-
getlen, soros porton kommunikald szoftvert nagyjabol egy éra alatt el lehet késziteni. Rovid
konfiguracié utéan tetszéleges adatot ki tudunk kiildeni valamely porton.

Fontos volt az is, hogy hangeszkozoket kényelmesen tudjunk kezelni, a radié kimenetét
a gépbe vezetve képesek legylink a mitholdtél venni. Ez sem jelentett nagy kihivast, a
Multimedia modul sok kész megoldassal rendelkezik, és &ltalanosan kijelenthetd, hogy a

Qt-hez részletes dokumentacio|17] tartozik.



2.4. Ingyenes felhasznalhatsag

A mthold azt szem el6tt tartva késziil, hogy sikeres palyara allasat kovetSen (majdnem)
minden szoftver és dokumentacioé szabadon hozzaférhetd lesz. Ebbgl kovetkezik, hogy az
altalam készitett szoftvernek is teljes mértékben szabadon felhasznalhaté komponensekb6l
kell allnia. Ez érinti a felhasznalhat6 kiils§ library-ket is, de érinti azt is, hogy milyen
eszkozokkel dolgozhatunk. A csapatbol senki nem hasznél olyan szoftvert, mely pénzbe
keriilne, ezzel is bizonyitvan, hogy igy is meg lehet csindlni. A Qt ebbe a kornyezetbe
kivaléan beleillik, bizonyos feltételek mellett szabadon felhasznalhato, és sziikség esetén a

forraskodja is elérhetd.

2.5. Felhasznaloi feliilet

A Qt keretrendszer részét alkotja a QML|18] nevd nyelv is. A QML-lel ismerkedve kénnyen
eszlinkbe juthat mind a XAML, mind a JSON, mind pedig a JavaScript. Ezutobbi igen
fontos szerepet t6lt be, lehet&ségiink van JavaScript kédrészleteket hasznalni QML-ben, igy
egész bonyolult logikaval is ellathatjuk felhasznaloi feliiletiinket. Erdemes viszont évatosan
gazdalkodni a JavaScript k6ddal, mivel gyakran sokkal jobb teljesitményt érhetiink el, ha
C++-ban futtatjuk a logikat megvaldsitéd részeket.

Rendelkezéstinkre allnak a Qt Quick, a Qt Quick Controls, Qt Quick Dialogs és
Qt Quick Layouts modulok is, melyekkel néhany perc alatt egész igényesen kinézé feliiletet
tudunk 6sszerakni. Fontos elény az is, hogy az egyes platformokon beleillenek a rendszer
arculataba, ugyanakkor tetszéleges mddon testre is szabhatjuk a vezérlket, ha erre van
igényiink.

Tovabbi pozitivum, hogy az ingyenesen hasznalhaté Qt Creator IDE-ben van beépitett
QML profiler, melyben tobbféle nézet segitségével konnyen azonosithatunk hotspotokat,
melyekkel adott esetben érdemes lehet a tovabbiakban foglalkozni. Elgfordulhat, hogy rata-
lalunk egy olyan részre, mely logikat JavaScript helyett C++-ban megvaldsitva szamottevd

gyorsulast érhetiink el.

QML Profiler el @ & £ T Hapsed: 1L1s

Timeline stics | Flamegraph

2.2. dbra. QML Profiler Flamegraph nézete



A C++-ban 1év6 modelliinket is kénnyen 6ssze tudjuk kétni a QML-ben leirt feliletiink-
kel a property rendszer segitségével, tovabba tudunk fiiggvényt hivni, adatot olvasni és
allitani is. Természetesen adatkétést QML-en beliil is 1étre tudunk hozni és a signal slot

mechanizmust is hasznalhatjuk erre.

2.6. Signal slot mechanizmus

Felhasznaloi feliiletekkel foglalkozva gyakran felmeriil az igény, hogy egy vezérl§ megval-
toztatdsa tovabbi komponensekre is hatassal legyen, azt szeretnénk, hogy bizonyos objek-
tumok tudjanak egymassal kommunikalni. Erre megoldas példaul, ha callback-eket hasz-
nélunk. Egy esemény bekovetkezésekor az objektum meghivja a ra feliratkozott callback
fliggvényeket, igy azokon keresztiil értesiiliink az esemény bekdvetkezésérsl. Fz miikddhet
is jol, viszont rendkiviil kériiltekintGen kell eljarnunk a tervezés szakaszaban és mindig
kovetkezetesnek kell lenniink, a fiiggvény pointerek hasznélata odafigyelést igényel.
Qt-ben van egy alternativa a callback-ek hasznalatara, a signal slot mechanizmus|19)].
Egy objektum signal-t bocsajthat ki tetszéleges pillanatban, példaul egy esemény bekovet-
kezésekor. A signal-okat (jellemzGen, de nem feltétleniil) méas objektumok slot-jaihoz kot-
hetjiik. Ha egy slot-ba signal érkezik, akkor gyakorlatilag egy fliggvény keriil meghivasra,
ahogy azt callback-eknél is csindlnank. Nagy elény azonban, hogy a signal slot mechanizmus
garantaltan type safe, csatlakozasnal a compiler is jelezni tudja nekiink, ha elrontottunk

valamit.

e Objectt ™, connect( Ob]_ecl1,s!gnal1,0b!ect2, slot1)
connect( Object1, signal1, Object2, slot2 )

signall
signal2 (" Objectz )
signall
——Jp slot!
iy sl0t2
[ Object3
signalt - connect( Object1, signal2, Object4, slot1 )
[ Objectd )
|
slot1

L p slotl
slot2

EETTEr— W <
connect( Object3, signal1, Object4, slot3) ;J

2.3. abra. Signal slot mechanizmus[19]

Egy signal tetszéleges slot-hoz lehet csatlakoztatva és egy slot-hoz tetszéleges helyrdl
futhat be signal. Ez lehet6vé teszi azt is, hogy egy objektum ne tudjon semmit sem arrél,
hogy mi csatlakozik hozz4 vagy az mihez csatlakozik, a felel6sségek nagyon tiszték tudnak
lenni.

Az Gsszekottetés signal és slot kozott lehet DirectConnection, QueuedConnection és
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BlockingQueuedConnection. DirectConnection esetében a végrehajtas akkor folytatodik
a signal-t kibocsajté objektumban, ha minden slot feldolgozasa véget ért, ilyenkor a slot-ok
végrehajtasa a signal-t kibocsajté szalon torténik. Ez gyakran hasznélhaté jol, ha event
loop-tol fiiggetleniil akarunk valamit végrehajtani. QueuedConnection hasznalatakor a vég-
rehajtas egybdl folytatodik, nem varjuk meg a feldolgozast, hiszen az id6ben akar joval ké-
s6bb is bekdvetkezhet. Az egyes slot-ok akkor keriilnek végrehajtasra, ha az event loop elér
hozzajuk. Logikus az is, hogy ilyen esetben a slot végrehajtasa azon a szalon torténik, ahol
a signal-t fogad6 objektum van. A kettd egyfajta keveréke a BlockingQueuedConnection,
melynél a slot akkor keriil végrehajtasra, ha az event loop elér hozza, viszont addig a
signal-t kibocsajté szal blokkolva varakozik, mig a slot feldolgozasra nem keriil. Ekkor
persze muszaj arra figyelni, hogy a signal-t kibocsajté és slot-tal rendelkezd objektum ne
ugyanazon a szalon legyenek, hiszen ekkor deadlock alakulna ki.

A signal slot mechanizmus szerintem az egyik legszebb koncepcié a Qt-ben. Rendkiviil
tisztan tudunk vele observer mintat megvalésitani, akar tobb szilon is. Ezt szdmos helyen
fel lehet hasznalni, kiildhetiink példaul a felhasznaldi feliiletrdl és a felhasznaloi feliiletnek
is iizenetet, adatot. A C++-ban irt kddon beliil is hasznos tud lenni, ha példaul egyik
objektum tobb masiknak szeretne adatot kiildeni, vagy aszinkron moédon szeretne mtikodést
kivaltani, ami nem ritka, ha hardverrél van szé. Ezen feliil pedig tényleg tigy gondolom,
hogy a miikddés tisztasaga és atlathatésaga lehetévé teszi, hogy egyméstol jol elkiiloniils
szoftver komponenseket készithessiink, még akkor is, ha ebben a konkrét project-ben ez

nem volt els§dleges fejlesztési szempont.
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3. fejezet

Miiholdkovetés TLE alapjan

Ahogy azt korabban is emlitettem, a fejlesztés alatt allo6 SMOG-1 miiholdat aktivan kdvetni
kell, hiszen nem geostacionérius palyara fog allni. Ahhoz, hogy pontosan elére tudjuk jelezni
a miihold helyzetét sziikségiink van valamilyen forrasbol friss és feldolgozhatéd adatokra az
aktudlis palyarol. Ebben a fejezetben ismertetem az adatok forrasat, a feldolgozas modjat

és az implementaciot is.

3.1. TLE - Two-Line Element Set

A NORAD (North American Aerospace Defense Command) érthets okokbol folyamatosan
figyeli az tirben 1év§ targyakat. Szerencsére a titkosnak nem mindsiil§ objektumok palya-
adatait 12-24 oras gyakorisaggal szolgaltatja a CelesTrak-nek[20], ahol barki altal elérhetd
modon letolthetd TLE formatumban|21].

A TLE a Fold koriil kering8 objektumok kovetéséhez hasznalt de facto szabvany. A for-
matum lényege, hogy két sorban tartalmaz minden adatot, ami alapjan megfelel6 modell
felhasznalasaval képesek vagyunk egy adott pillanatban az objektum helyzetét megha-
tarozni. Tartalmaz még egyéb, kiegészit6 adatokat is, mint példaul az objektum egyedi
azonositdja és ellenérzé Osszegek. Tehat meg lehet hatarozni, hogy egy adott pillanatban
hol van az objektum, mekkora frekvencidval sziikséges korrigalnunk a Doppler-hatas miatt
és még sok, szdmunkra kevésbé fontos paramétert. Ha azt is tudjuk, hogy mi hol vagyunk,
akkor méar azt is el tudjuk donteni, hogy van-e ralatdsunk a miiholdra, és ha igen, akkor
milyen azimut és elevaci6 alatt.

Ez persze nem kis kihivas, komoly tudomanyos hattérrel rendelkezik|22] a modszer,
én nem is készitettem teljesen sajat implementaciét a feladathoz, hanem a mar emlitett
PREDICT-e¢t alakitottam at.

3.2. A PREDICT atalakitasa

A PREDICT jo6val tobbre képes, mint amire nekiink sziikségiink van, ezért els§ 1épésben azt
kellett kideritenem, hogy pontosan mi is kell a forrask6dbol. Ehhez adott némi tdmpontot
a csapat altal hasznalt PREDICT |valtozat”. Megnéztem, hogy hol és mit ir fajlba és innen

elkezdtem visszafejteni.
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Els6ként megnéztem, hogy a kiszemelt fliggvény mely mas fiiggvényeket hiv meg, ,re-
kurzivan”. Nyilvanvalé médon csak és kizardlag olyan fliggvényekre van sziikségem, melyek
szerepelnek az igy kialakult listaban. Miutan ezeket kivalogattam, el6allt az a kodrész-
let, mely szolgéltatja majd szdmunkra a sziikséges adatokat, ha helyesen taplaljuk bemend
adattal. Erdekességként megemlitem, hogy a koriilbeliil 6500 soros forrast ebben a lépésben
redukaltam ~ 2400 sorra, melybe mar a késébbi kiegészitéseimet is beleszamoltam.

Masodik lépésben a PREDICT Windows-hoz és Linux-hoz tartozé forraskodjait vetet-
tem Ossze egy diff checker-rel, hogy azonosithassam azokat a részeket, melyeken javitanom
kell, ha platformfiiggetlen kddot szeretnék. Az eltérések egy része abbol adodott, hogy a két
forraskod eltérd verziokhoz tartozott, ez nyilvan elkeriilhetetlen ilyen esetben. Az egyetlen
dolog, ami az altalam kivalasztott koédrészletet érintette, az aktudlis datum elgéllitasa volt.
A QDateTime nevl Qt osztaly hasznalataval ezt sikeriilt kénnyen orvosolni.

Harmadik 1épésben dttanulményoztam a kodot és a kivalogatott fliggvényeket és adat-
szerkezeteket gy modositottam, hogy a program csak annyira legyen képes, amire mi
szeretnénk: azimut, elevacio és doppler frekvencia meghatarozasa adott pillanatban, adott
helyrél. A PREDICT é&ltalanosabb miikddésre volt képes, t6bb miiholdat is tudott egyszer-
re kdvetni, szdmos olyan adatot szolgaltatott, melyekre nekiink nincsen sziikségiink.

Negyedik lépésben beallitottam néhany konstans értéket (pl. 437,345 MHz), melyek a
mihold élete soran nem fognak valtozni, ezért nincs értelme azokat konfigurélhatéonak hagy-
ni. A PREDICT-bdl atvett kod ezen bedllitott frekvenciaérték alapjan szolgéltat Doppler-
korrekcidhoz sziikséges értékeket.

Otodik és utolso lépésben az atalakitott kodhoz készitettem egy header fajlt is, mely
segitségével olyan interfészt alakitottam ki, ami a mi felhasznalasunkhoz sziikséges. Ezen
a ponton néhany sajat fiiggvényt is irtam, melyek kényelmessé teszik a kod felhasznalasat

a program més részeibdl is. A kovetkezs részben ezt mutatom be.

3.3. Az 1j kéd és a program kapcsolata

Az elkésziilt kodot valamilyen mdédon a programomnak hasznalnia is kell. Ehhez készitet-
tem egy wrapper osztilyt Predicter névvel, mely a QO0bject osztily leszdrmazottja, és
mint ilyen, képes Qt specifikus dolgokra. Ebben a konkrét esetben a signal slot mecha-
nizmust hasznaltam fel. A signal slot mechanizmussal kommunikélok a felhasznaloi feliilet
és a Predicter osztaly kozott. Lehet alloméshelyszint allitani, kovetést inditani és leal-
litani, tovabba egy specialis antenna manéverhez sziikséges adatokat lekérni. Az osztaly
képes tovabba kiilonféle signal-ok segitségével jelezni a grafikus feliiletnek, ha valamilyen
problémaba litkozik kovetés soran.

A kovetéshez szilkség van a legfrissebb TLE adatokra, ezt a wrapper osztaly tolti le a
CelesTrak szerverérdl. A letoltott fajlt elmenti az aktualis datummal azonosithatéd médon,
majd kikeresi bel6le a miiholdhoz tartoz6 két sort az azonositéja alapjan. Ha nem sikeriil
a fajlt letolteni, akkor egy specialis elnevezésd fajlbol probal TLE-t olvasni. Ezt a fajlt
minden sikeres letdltésnél feliilirjuk, tovabba a felhasznalo is kicserélheti kézzel a fajlt, ha

valahonnan szerzett TLE adatokat a megfelel6 formatumban. Az adatok ajboli letdltését
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12 éranként megkiséreli folyamatos futas esetén, hiszen a program futasa kézben a NORAD
kozolhet frissebb szamokat. Mind az adatok frissitése, mind a szerverrdél vald letoltés signal
slot alapon mtkodik, hiszen alapvetfen aszinkron mtveletekrdl van sz6. Az id6zitéshez
a QTimer osztaly hasznalhato, a letoltéshez pedig a QNetworkAccessManager. Ezek jol
megirt, jol dokumentalt, platformfiiggetlen osztalyok a Qt keretrendszerben.

A kévetést tehat a felhasznalo vezérli a grafikus feliiletrsl, ahol el tudja inditani, le tudja
allitani, és tudja moédositani az allomés helyét is. Fzek utdn a kiszdmolt kévetési adatok
(azimut, elevacio, lathatosag, doppler frekvencia) a felhasznéloi feliilethez keriilnek, ahol
JavaScript-et hasznélva ezekkel az adatokkal vezéreljiik a hardvereket (forgatot, hardver-

és szoftverradiot), ha azok is be vannak kapcsolva.

Kavetés
bekapcsoldsa

TLE letdltés inditdsa

Sikeres letdltés?

Fajlbdl be tudjuk
tolteni?

h

TLE féjlba irdsa

Hiba jelzése

A

Y

Miihold a TLE-ben N Kivetés ledllitasa

van?

Fy

TLE alapjan
masodpercenként
palyaadatok
szamitdsa

Adatok kildése a
grafikus feliletre

3.1. abra. Folyamatdbra a kévetésrél
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i : 10 : trackSat ij‘_.
10 - track :

12 : write

D11 : trackingDataSignal

]

3.2. abra. Szekvencia diagram a kévetés bekapcsoldsdnak folyamatdrdl, ha el-
érhetd a szerver

3.4. Tesztelés

A program készitése soran, minden nagyobb funkcié beépitése utan tesztelés kivetkezett.
Ezek eredményét az egyes fejezetekben ismertetni is fogom, hiszen valamilyen médon sze-
retném szemléltetni, hogy a meghozott dontések helyesek voltak, az elkészilt kod teljesiti
feladatat.

A miholdkovetés adja az alapjat tobb mésik funkcionak is (forgato vezerlés, radié ve-
zérlés, stb.), ezért bizonyitottan jol kell miikddnie. A probléma két részbdl 4ll - ahogy azt
ismertettem -, a TLE adatok beszerzésébdl és azok felhasznalasabol.

Az adatok letdltése lehet sikeres vagy sikertelen. Sikertelen prébalkozas esetén ésszerd
keretek kozott a programmnak kezelnie kell a problémat. Erre nem rossz megoldas az, hogy
egy, a szamitdgépen 1évs fajlt megnyit és megprobalja abbol kikeresni a sziikséges két sort.
Részben ez a miikédés is magyarazatot ad arra, hogy miért menti a wrapper osztaly mindig
fajlba az Gjonnan letsltott TLE palyaadatokat. Igy a TLE host kiesése esetén is lesz egy
fajl a gépen, aminek segitségével, nem tokéletes pontossaggal, de elég jol képesek lesziink
kévetni a miholdat. Ha a f4jlbol betdltés sem sikeriil, akkor a program jelzi a felhasz-
nélénak, hogy olyan problémaéaba iitkoz6tt, amit magitol nem tud megoldani, felhasznaléi
beavatkozas sziikséges.

A sikertelen letoltést két moédon szimulaltam, el§sz6r internetkapcsolat nélkiil inditottam
kovetést, masodszor pedig a let6ltendd fajl nevét atirtam, hogy ne sikeriiljén annak letdltése
a szerverrdl. Mindkét esetben képes volt a program f4ajlbol olvasni. Amikor a fajl letoltése és
a szamitégépen 1évs fajl betdltése is sikertelen volt, a program ezt jelezte nekem, ahogyan

ez el is varhato téle.
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File

Settings Packets COM PCU TID OBC MPPT Test
Soundcard .
waterfall diagram [l ] [J505  Receive packetsfromsoundcard [ || []EOS  Packetsize [byte] |64 -
Software Defined Radio
Start Stop Packet size [byte] 64 7 Datarate [bps] | 5000 7 |:| Every datarate

[1sos SDR error [PPM] Automatic DF tracking ||| Doppler frequency [Hz)

Tracking
B Error with tracking the satellite ? X
i o]
Latitude []: |47,48 We couldn't download the TLE from http:/fwww.celestrak.com/NORAD/ Apply
Azimuth []: elements/amateur.tet and couldn't load a local file. LOS:
If the server is unreachable, rename one of the previous TLE files to

Radio "tlemanual.bd” and try enabling tracking.

COM part EQS

v

3.3. abra. Hiba tracking inditdsakor

Az adatok sikeres bet6ltése utan azt kell ellenérizniink, hogy valoban helyesen szamolunk-
e palyaadatokat és helyesen irjuk-e azokat ki egy olyan fajlba, melyet egy felhasznalo tet-
sz6legesen tud majd hasznalni.

A pélyaadatok ellendrzéséhez a kapott szamokat a Gpredicttel hasonlitottam Gssze, ugy,
hogy az AO-27-es|23| miiholdat kévettem mindkét programmal, azonos helyszinrél. Mint
az alabbi képen is lathato, az altalam elGéallitott értékek megyegyeznek a Gpredict-ben

szereplGekkel. A fajlba iréas is jol miikédik, masodperces gyakorisaggal frissiil kévetés soran.
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4. fejezet

Vezérlés soros porton keresztiul

Ha mér ki tudjuk szamitani a palyaadatokat, akkor kdvetkezs 1épésben ezeket el kell kiil-
deniink a kiilonb6zé hardvereszkdzdknek. Ez a fejezet a hardverradidk és antenna forgato
vezérlésével foglalkozik, a szoftverradio (SDR) egy sajat fejezetet kap.

Ha egy felhasznélé nem elégedett a programom altal nyijtott lehet&ségekkel, akkor vagy
implemental a sajat eszkozéhez egy osztéalyt és azt hasznalja (ez nem til nehéz), vagy a
méasodpercenként szamitogépre irt fajlt hasznalja, mely tartalmazza a sziikséges palyaada-
tokat.

4.1. Soros port kezelése Qt keretrendszerrel

Mint sok gyakran el6fordulé use case-re, a soros port vezérlésére is van beépitett modul
(serialport) és két osztaly a keretrendszerben. Ezekkel le tudunk kérni az éppen csatlakoz-
tatott portokrdl informéaciokat és egy 1j kapcsolatot is nyithatunk barmelyiken keresztiil,
mindezt platformtdl fliggetleniil.

Ami mégis némi platformspecifikus kddot igényelt, az a hot plugging lehetévé tétele
volt, de ez csupan kényelmi funkcié a felhasznaloknak, nem feltétleniil lett volna sziikséges
megvalositani.

QML-bél hivhaté fiiggvények segitségével vezérlem a radiokat és a forgatot, melyek ha
valamilyen probléméba iitkdznek, akkor azt signal kiadaséval tudatjik a program tobbi ré-
szével, jellemz@en egy ablak jelenik meg a felhasznaloi feliileten. Az eszkdzkezels osztélyok
rendelkeznek egy SerialPortHandler objektummal, mely a tényleges soros porti kommu-
nikaciot végzi. Rendelkeznek egy SerialPortSettings objektummal is, mely a kiépitett
vagy kiépitendd kapcsolat parameétereit tartja szamon. Ezeknek az objektumoknak kiildi el

az eszkozkezel§ objektum a soros portra kikiilldends adatot és a moédositandé bedllitasokat.

4.1.1. Eszkozok felderitése

A Qt kénnyen kezelhets osztalyt biztosit szamunkra, ha soros portokat, vagy - mint a
kés6bbiekben latni fogjuk - audioeszkozoket akarunk felderiteni. A QSerialPortInfo és
a QAudioDeviceInfo osztalyok egy-egy statikus publikus fliggvénye szolgiltat nekiink lis-

tat az elérhets eszkozokrsl, és azok adatairdl, mellyel megvizsgalhatjuk az eszkézoket és
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csatlakozhatunk is hozzajuk.

4.1.2. Hot plugging

Elképzelhets az is, hogy a program futasa kézben megviltoznak az elérhetd soros portok
(hiszen USB soros port is létezik, s6t sokan hasznaljak) vagy az audioeszkozok (pl. USB
hangkartya). Ilyen esetben, ha nem foglalkozunk kiilon a kérdéskorrel, akkor azok csatla-
koztatasnal azzal szembesiilhetiink, hogy nem jelenik meg az eszkozok listdjan az 0j eszkoz
a programon belil. Ez még csak-csak elfogadhatd lenne, de lecsatlakozdsnal akar valami-
lyen hibaval le is allhatna a program. Mindenki jobban jar, ha ezekre a jelenségekre elére
felkésziilok és a program kezeli Gket.

Hasznalatban 1év6 eszkoz lecsatlakoztatasanal valamilyen kivétel vagy hibajelenség ke-
letkezik, melyet le kell kezelni. Ezt ugy kommunikéalja a program a felhasznéldval, hogy
feldobja neki egy ablakban, hogy az eszkoz elérhetetlenné valt, ellenérizze a miikédését, és
inditsa jra a miiveletet.

A hasznalaton kiviili eszkoz lecsatlakoztatasa, vagy eszkoz csatlakoztatasa mashogy mi-
kédik. Ilyenkor értheté médon a program nem tud magatdl jelezni semmilyen médon,
hiszen alapesetben nem figyeli aktivan a rendszerhez csatlakoztatott eszkdzoket. Ezt orvo-
soltuk Windows és Linux operacios rendszereknél egy-egy platformspecifikus megoldassal,
mig Mac OS X-nél egy QTimer néz ra idénként az eszkozokre, hogy tortént-e valtozas.

A Linux-os implementéciét Kristof Timur készitette, aki a miiholdas csapaton beliil a
fedélzeti szamitogépet tervezi és programozza, ezen kiviil pedig tapasztalt Qt fejlesztésben
is. A megvalositashoz egy udev monitor-t hasznalt, melyet egy QSocketNotifier objek-
tum figyel. Ha a bekovetkezett esemény 1) eszkoz bekeriilése vagy eszkoz eltavolitasa, akkor
egy signal jelez az eszkozfelderitd osztdlynak, ami ennek hataséra poll-olja az eszkozoket
és frissiti a listét.

Windows-ra én készitettem el ezt a fajta logikat, a Qt jo eszkdzdket biztositott ehhez is.
Lehetdségiink van eseményfiltert illeszteni a programunkhoz, mely képes az operaciés rend-
szert6l megkapott események feldolgozasara. Fzek utdn mér nem volt mas dolgom, mint
kikeresni, kitapasztalni, hogy milyen eseményeket kap a program eszkoz csatlakoztatésanal
vagy levalasztésandl Windows-on. A VM_DEVICECHANGE|24] lizenet pont ezt jelzi, igy elég
az ilyen iizenetekrefigyelni és érkezésiik esetén signal-lal jelezni a korabban mar emlitett

eszkozfelderit6 osztalynak.
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B S5MOG-1 GMD Client Software — O

File
Settings Fackets COoM PCU TID OBC MFPFT Test
Soundcard "
waterfall diagram [l ] [JS0S  Receive packetsfromsoundcard [ [ ] [JEOS  Packet size [byte] |64 -
Software Defined Radio
Start Stop Packet size [byte] |64 b Datarate [bps] | 5000 - [ Every datarate
[sos SDR error [PPM] Automatic DF tracking [ || Doppler frequency [Hz)
Tracking
—— —
| 7 Error with audio device ? b4
Latitude [®]: |47,48675 I'~f :| Apply
Azimuth [°]: The audic device has been disconnected. LOS:
Please verify that it is connected properly and retry the operation.

Radio

COM port E0S

Radio model TFT=E1770 "Turm on and off [ hd

4.1. abra. Audio device lecsatlakozdsa haszndlat kézben

4.2. Hardverradiok vezérlése

Ahhoz, hogy felhasznalhaté jelet tudjunk venni, sziikségiink van Doppler-korrekciéra. En-
nek az az oka, hogy a demodulator is csak véges hatarokon beliil képes a névleges vivé-
frekvenciatol valo eltérést kezelni. Ebbdl kifolydlag muszaj a vételre hasznalt eszkozt a
palyaadatok alapjan folyamatosan allitani, és itt jon képbe a radidk vezérlése.

Két, radibamatsrok altal elGszeretettel hasznalt eszkoz vezérlését készitettem el, a Yeasu
FT-817-ét25] (mely interfésze szerencsére egyezik az FT-897-ével|26] is) és a Kenwood T'S-
2000-¢t|27]. F6 feladatom tehat a frekvencia allitasa. Az ehhez sziikséges parancsot mindkét
esetben a felhasznaloi kézikonyvek|28][29] alapjan készitettem el. A T'S-2000 vezérlésében

semmi kiilénleges nincs, igy azt nem is részletezem.

sd serialPort

ul ts2000: TS2000Radio sph: SerialPortHandler port: QSerialPort timer: QTimer

1 2 - newCommand(commandString)

e
'I_i
4 :timeout

5: sendNextCémmand r‘—‘.r_.
LJ‘ 6 - write(firstCommand) ;

i1: setFrequency(freq)

3 : start{msecs BetwdenCo mmands)

A

4.2. abra. Szekvencia diagram frekvenciadllitdsrél soros porton keresztiil
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4.3. abra. Folyamatdbra a soros porti vezérlésrél

4.2.1. Yaesu FT-817

Az FT-817 képes be- és kikapcsolasra, soros portrél vezérelve amennyiben megfelel aram-
ellatas alatt all. Ezt nem tal bonyolult elérni, csupan jol meghatirozott lizeneteket kell neki
kikiildeni, ha a miihold hamarosan felbukkan a horizonton, vagy véget ért az athaladéas.
Az FT-817 készitése soran elkdvettek egy nem dokumentélt hibat, mely megneheziti
az eszkOz hasznalatat. Soros porton keresztiili frekvenciadllitdsnal a jel nem folytonos,
akkor sem, ha tetszélegesen kicsit valtozik a frekvencia. Az igy kapott jelet nem vagyunk
képesek jol demodulalni, informaciévesztéssel jar, ezért korultekintGen kell eljarni a radio

vezérlésénél.

4.4. abra. Nem folytonos frekvencia vdltdsi hiba FT-817 haszndlata esetén
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Szerencsére két modon is allithatd a frekvencia az FT-817-en. Egyrészt allithatunk tet-
sz6leges frekvenciat valamely VFO (Variable-frequency oscillator) beallitasaval, tovabba
azt £+ 10 kHz-es tartomanyon beliil clarifier segitségével modosithatjuk is. Clarifier haszné-
lataval folytonos jelet kapunk, melyet mar tudunk demodulalni. Igy tehat az implementécio
agy mikddik, hogy ameddig csak lehet, clarifier segitségével allit frekvenciat. Amint kiér a
clarifier miikodésének hatarara, ij VFO frekvenciat allit igy, hogy az 4j érték a clarifier tar-
tomany szélére essen, hogy minél tovabb tudjon majd clarifier segitségével modositani. Bar
ez nem tokéletes, a radié sem az, és ez a megoldas egész hatékonyan képes demodulalhato

jelet szolgaltatni a demodulétor szamara.

4.3. Forgat6 vezérlése

Forgatashoz a Yaesu G-5500-as eszkoz protokolljat[30] hasznaljuk. Nem tal bonyolult ve-
zérelni, a radiokhoz hasonloéan van ez is megvalositva. Athaladasok kozott opcionalisan
parkold helyzetbe &ll a forgatd, majd a mihold kozeledtével elkezd felé fordulni. Elvileg a
forgato képes 360 fokban korbefordulni azimutban, de a gyakorlatban van egy pont (pl. a 0
azimut), amin nem tud atfordulni, ezért ha a mthold palyaja sordn athalad ezen a ponton,

akkor a forgatod tesz egy teljes fordulatot, hogy ismét kévetni tudja.

I Pass details for A0-27 (orbit 20679) >

W1

S

Brint Save Close

4.5. abra. A mihold pdlydja dthalad az északi, 0 azimut ponton

Ez a csapat szdmara eddig is egy kezelendd probléma volt, melyhez méar kidolgoztak egy

megoldéast.
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4.3.1. Speciilis mandver

Az algoritmus igen egyszerd. Csupan annyit kell tenniink, hogy ha a kovetkez§ athaladas
ezt a pontot érinti, akkor 180 fokban megdéntjiik az antennat elevaciéban, és forditva vezé-
reljiik a forgatot. Igy tehat egy 0-s azimuton athaladé palyabol 180-as azimuton athaladé
pélya lesz, és ha a forgaté képes 180 fokos elevaciora, akkor a kovetés nem okoz problémat.

A kovetkezd palya azimut és elevacié pontjait pedig (hiszen ezekre sziikség van a mandver
sziikségességének eldontéséhez) a Predicter osztalytol, QML-en keresztil kapja meg a

forgatoét vezérls objektum.

4.4. Tesztelés

A teszteléshez tobb eszkdzre is sziikségem volt, attol fiiggden, hogy radiot vagy forgatot

akartam tesztelni.

4.4.1. Radiok

Egy tetszéleges miihold azonositdjat a programba téplalva az képes Doppler-korrekciét
szamolni a beallitott (437,345 MHz) frekvencidhoz képest. Nem volt més dolgom, mint a
radiot a géphez csatlakoztatni - példaul USB-s soros porton keresztiil -, és bekapcsolni a
vezérlést. Az alabbi képen lathato, ahogy éppen kévetés kizben a radion 437 342 210 Hz

van beallitva (a radiot 10 Hz-enként lehet allitani).

V' 7033gs

. 4

4.6. abra. Yaesu FT-817 rddié vezérlése soros porton keresztiil
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4.4.2. Forgatd

Ez a teszt mar kicsit nehezebben megvaldsithato, hiszen sziikség van egy forgatora, ami pe-
dig csak az elsddleges és masodlagos vezérls alloméson van. Az elsédleges allomas forgatoja
jelenleg nem iizemel rendesen, ezért a masodlagos, Erden 1évs forgatot kellett hasznélni.
Ehhez megkértem Dudés Leventét, hogy ha lehetGsége van ra, akkor kévessen végig egy at-
haladast a forgatéval. O megerésitett abban, hogy a specifikacio szerint miikédik a forgatod

vezérlése.
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5. fejezet

Hangkartyas demodulaci6, vizesés

diagram

A hardverradiokkal vett jel egyszerd audio inputként csatlakoztathat6 a szamitogéphez.
Ezt a jelet kell demodulalni és megjeleniteni. A hangkértyas vétel és a vizesés diagram
megvalositasanak alapjat[31] Kristof Timur készitette el 2014-ben, én ezt alakitottam at.
A demodulalast végzs kodot pedig Dudas Levente irta, hiszen egy ilyen jol miikods (rend-
kiviil rossz jel-zaj viszony és néhény szazalékos frekvencia-beli eltérés mellett is kivaloan
funkcionald) demodulator megirdsa igen nagy szakmai kihivas. A demodulator miikodése

nagy vonalakban megtaldlhaté a Fiiggelékben.

5.1. Hangeszkoz kezelése

Qt-ben hangeszkozt kezelni sem til nehéz, a multimedia modul kész megoldasokkal ren-
delkezik. El tudjuk kérni a csatlakoztatott eszkozok listajat (hasonléan, mint soros port
esetén) a QAudioDeviceInfo osztily segitségével, beallithatjuk az eszkéz paramétereit a
QAudioFormat osztéllyal, végiil az eszkozh6z is csatlakozhatunk a QAudioInput osztaly
példanyositasaval. Ezek utan nincs mas dolgunk, mint késziteni egy QI0Device implemen-
taciét, ami feldolgozza a vett adatot, és elinditani az eszkozt.

A QIODevice implementaciénk magatol meghivija a megfelel§ fiiggvényét, ha olvasott
adatot. Innentél tehat csak annyi a dolgunk, hogy az adatot feldolgozzuk tgy, ahogy sze-

retnénk.

5.2. Hangkartyas demodulacié

A hangeszkoztdl kapott bajtokat signal felhasznalasaval tovabbitjuk egy - pontosabban
ketts - feldolgozé szalnak, melyek a konfigurdcidjuk alapjan képesek kiilonbdzé bitrate-
eken demodulélni a jelet. Azért van két ilyen szal, mert egyszerre demodulal a program
500 és 1250 bps-en, hogy biztosan minden csomagot venni tudjunk és ne legyen gond
abbodl, hogy nem azzal az adatsebességgel ad a mihold, mint amivel demodulalunk. Ez
el6fordulhat, hiszen a mthold altal adott jel adatsebességét adaptivan allitjuk majd, attél

fiiggGen, hogy milyen a link minGsége.
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5.2.1. Demodulalé k6d atalakitasa

Ahhoz, hogy a C-ben megirt kédot gond nélkiil tudjam hasznélni C++-ban, tobb szalrél,
némileg at kellett alakitanom. Az atalakitas f6 mozzanata az volt, hogy a konfiguraciéhoz
sziikséges valtozokat kiszerveztem egy struct-ba, mellyel paraméterezem a fliggvényhivist.
Igy viszonylag konnyen el tudtam azt érni, hogy kiilonbézé beallitasokkal is hivhato legyen
egyszerre a fliggvény, kivethetd logikiaval. Ugyanezt az atalakitast kellett elvégeznem a

szoftverradiohoz tartozd demodulatornél is.

5.3. Vizesés diagram

A vizesés diagram egy olyan diagram, melyen a vizszintes tengely mentén helyezkednek
el a frekvenciék, a fiigg6leges tengely mentén helyezkedik el az id6, az egyes pontok szine
pedig korrelal a jel amplitadéjaval.

A vizesés diagram gyakorlati haszna szamunkra elsGsorban az, hogy amikor a miihold
pélyara keriil, akkor egy ideig pontatlan a NORAD-t6l kapott TLE, beletelik némi idébe,
mire a palya normalizaldédik. Ahhoz viszont, hogy tudjunk demodulalni, viszonylag ponto-
san el kell talalnunk a jel frekvenciajat. A vizesés diagram egyfajta szemléltets eszkoz, mely
megmutatja, hogy éppen novelniink, vagy csokkenteniink kell a radiénkon a frekvenciat. Ha
a vizesés diagramon koézépre (1500 Hz-hez) esik a vett jel kozepe, akkor a demodulator valo-
szintleg képes a feldolgozasara. Mivel folyamatos Doppler-korrekciéra van sziikség, ezért ha
a vizesés diagramon latjuk, hogy a jel méar nem kdzépen van, akkor gyorsan korrigalhatjuk
a frekvenciét.

Mint azt emlitettem, a vizesés diagram alapjait nem én irtam meg, igy csak azokrol a

részeir6l beszélek, melyeket én készitettem.

5.3.1. FFT

Az eredeti implementacio egy sajat készitésd FF'T megvaldsitast tartalmazott, melyet én
a teljesitmény novelésének érdekében a lehetd leggyorsabbra cseréltem.

Kozkedvelt és szabadon felhasznalhato FFT library az FFTW][32] 3-as verzidja. A hasz-
nalat lényege az, hogy eldszor késziteni kell egy tervet (plan), mely viszonylag sok ideig
tart[33], viszont utdna méar elég mindig csak azt az egy tervet végrehajtani. A plan lét-
rehozdsa ezért konstruktorba keriilt, mig a végrehajtasira akkor keriil sor, ha Gsszegyfilt
megfelelg (ez allithat6) szama minta az FFT-hez. Az eredményt némi feldolgozas utan

szintén signal-lal kiildom tovabb a megjelenitésért felelés WaterfallItem objektumnak.

5.3.2. Adaptiv szinezés

Ahhoz, hogy relativ jelerésséget lathassunk az dbran, adaptiv szinezésre van sziikség. Ez

kénnyen belathato, hiszen a lehets legkisebb eltérést is latnunk kell a diagramon az amp-

litudok kozott, ami el6re bedllitott szinezéssel nem igazan oldhaté meg megfelelGen.
Minden, feldolgozas sorén keletkezd sor (egyszerre elkésziils amplitadé értékek) mini-

mum és maximum értékét egy-egy tombbe rakja a program. Ha a tomb betelne, akkor
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természetesen a legrégebbi értéket eldobja. Minden Gijonnan érkezett amplittidét elhelyez a
minimélis értékeket tartalmazo6 témb atlagértéke és a maximalis értékeket tartalmazd tomb
atlagértéke kozotti skalan, linearisan. Ezek utdn nincs més dolgunk, mint szint rendelni a
skaldhoz, és kész is van a szinezés.

A szinezésnél természetesen az is fontos szempont, hogy a felhasznalé meg tudja allapi-
tani, hogy az egyes szinek milyen dB értékekhez tartoznak. Ehhez egy skilat helyeztem el

a diagram mellé.
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5.4. Tesztelés

5.4.1. Vizesés diagram ellenérzése

A vizesés diagram tesztelésénél azt ellendriztem, hogy valéban megfelels frekvenciat rendel-

P

e a kapott jelhez a megjelenités. Ehhez szerencsére adott Windows-on a Sztered Keverd
nevii hangeszkdz, mely egy audio loopback, igy tetszSleges frekvencian lehet ellenérizni,

hogy jo értéket jelez-e.

Sztered keverd (Realtek High Definition Audio) \ Start adaptive coloring [l ] Scaling factor z

: 763 dB
Sample count
3 O 1024
() 2048
®) 4096
(8192
v 183 dB

5.2. abra. Vizesés diagram pontossdgdnak ellendrzése up-chirp felhaszndldsd-
val
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5.4.2. Erzékenységmeérés

A demodulicié puszta miikodésén tul arra is kivancsiak voltunk, hogy milyen erdsségi jel
mellett vagyunk még képesek csomagot demodulélni.

Ehhez a jelgeneratorba betdltotem egy csomagot, majd Osszekotottem a radidval. A
radiobol kijove 3,5 mm-es audio jack-et egy USB-s hangkartyan keresztiil csatlakoztattam a
laptopomhoz. A mérés soran el§szor megkerestem, hogy pontosan milyen frekvencian vesz a
program csomagokat (nagyobb jelerdsség mellett). Ezutan fokozatosan addig csokkentettem
a jelersséget, mig a program még tudott jelet demodulalni és csomagokat taldlni. Olyan
mérést is végeztem, ahol a jelgenerator kimenete el6bb egy elGer6sit6be ment, majd csak
utdna a radidba. ElGerdsitd nélkiil -128 dBm alatt mar nem tudtam csomagokat észlelni, de
elGerdsitével le tudtam menni a jelgenerator képességeinek hatérahoz, azaz -136 dBm-hez
(BER < 1 %, PER < 1 %, 1250 bit/s adatsebesség)!

5.3. abra. Yaesu FT-817 érzékenységmérése elSerdsitd nélkiil
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6. fejezet

SDR (Software Defined Radio)

Az SDR (vagy szoftverradio) egy olyan eszkoz, melynek egyes valtozatai alacsony arukkal
(~ $20) igen kedvez§ lehetséget nytjtanak kiilonbhozs frekvenciaju jelek vetelére[34][35].
Lehet&vé teszik, hogy akar nagy savszélességi jelet is fogjunk, mely nagyobb adatsebességet
biztosit a kommunikaciohoz. Természetesen sziikség van egy megfelel§ vételre alkalmas
eszkozre is, tovabba a kapcsolat minésége sem elhanyagolhaté.

Az a célunk, hogy minden athaladas alkalmaval a lehetd legtobb adatot tudjuk venni
a miiholdtél. Erre t6bb okbdl is sziikség van, ilyen példaul a fedélzeten rendelkezésre allo
hattértar (flash memoria) limitalt mérete (8 megabajt)[36]. 500 bps-sel nyolc megabajtot
atvinni egész pontosan % = 128 000 s = 35,5 h -ba telne, mely a napi 4-6 Ma-
gyarorszag folotti 2-12 perces :;thaladéshoz képest igen sok. Es ekkor még nem szamoltunk
azzal, hogy nem folyamatos az adas és varhatéan nem is tudunk mindent elsére sikeresen
venni, tovabba az adatokat hibajavité kodolassal és titkositassal is ellatjuk, ami tovabb
noveli az érkez6 adat mennyiségét. Ennél természetesen az 1250 bps mar valamivel jobb,
viszont j6 kapcsolat mellett akar 12 500 bps-sel is adhat majd a mihold. Ehhez viszont
nagyobb savszélesség is kell, és itt jonnek be a szoftverradidk a képbe.

En egészen pontosan az RTL-SDR hardverek kezelésével foglalkoztam, melyek a korab-
ban emlitett arkategoériaba tartoznak. Kaphatoak jobb szoftverradiok is, viszont a kivalo
ar-érték arany miatt az RT'L-SDR|37] igen elterjedt. Szerencsére ehhez sem kellett nullarol
kezdeniink az implementaciot, a szabadon felhasznalhat6 rtl-sdr library[38] kivalo alapot
adott.

6.1. Az rtl-sdr library

Az rtl-sdr egy olyan library, mellyel szinte egyszerti fiiggvényhivassa valik a legtobb szoft-
verradioval kapcsolatos teendd, legaldbbis ezen program szamara. Képes a leggyakoribb
hardvereket kezelni, kell6 mértékben tudjuk a segitségével konfigurdlni a hardvert és a
vételt elinditva jelet is tudunk venni.

Néhany példaprogramot és a library forraskodjat is letolthetjiitk. A példaprogram haszna
egyértelmt, a forraskodét is hamarosan kifejtem. Egy kicsit megneheziti a dolgunkat az,

hogy az rtl-sdr felhasznalja a libusb library-t[39], melyet minden platformra kiilén be kell
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szerezniink.

6.1.1. A library forraskédjanak felhasznalasa

Altalaban a libraryk letoltésekor egy header fajlt és egy leforditott fajlt (pl. dll) kapunk. Ez
megfelel§ mennyiségii dokumentéciéval parositva altalaban elég is, viszont platformfiigget-
len alkalmazéasnal arra is figyelniink kell, hogy minden célplatformon beszerezhetd legyen
a megfelelGen leforditott f4jl a header mellé.

Ez mar korantsem olyan konnyd feladat, a készités soran is sok 6ra ment csak ra arra,
hogy az egyes operacios rendszerekhez sikeriiljon megtaldlni minden sziikséges dlloményt.
Van, ahol beépitett csomagkezels all rendelkezésiinkre, mely megkdnnyiti a dolgunkat -
viszont ilyen esetben is el6fordulhat, hogy a keresett fajl nem szerepel az adott verziéhoz
tartozé csomagtarakban. Csomagkezeld nélkiil adott esetben még nehezebb dolgunk lehet,
esetleg a készit§ weboldaldn érdemes keresniink.

A forraskod birtokaban azonban nincs mas dolgunk, mint a library forrasfajljat is a prog-
ramunkkal egyiitt forditani, mely praktikusabb lehet egyes esetekben, mint a leforditott
allomanyokat elGkeresni, hiszen nem is biztos, hogy léteznek.

Ezen kiviil természetesen arra is van lehetdségiink, hogy a forraskdédhoz hozzanytljunk,
ha tgy latjuk, hogy a mi esetiinkben erre sziikség van. Az rtl-sdr esetében én ezt meg is
tettem, kis valtoztatasra volt csupan sziikség, mellyel az eszkoz lecsatlakoztatésat tudom

kénnyebben észlelni az alkalmazasban.

6.1.2. Implementacio

A library igen konnyen hasznalhato. A segitségével le tudjuk kérdezni, hogy héany RTL-
SDR van a géphez csatlakoztatva, és barmelyikkel tudunk kapcsolatot l1étesiteni. Mi az
egyszeriiség kedvéért mindig az els6hoz csatlakozunk. Ezek utdn mar csak frekvenciat,
mintavételezési gyakorisagot, auto gain-t és PPM-et! kell allitani?. Ezt koveti az olvasés

megkezdése, mely lehet szinkron és aszinkron is, callback hasznélataval.

6.2. Kapcsolat a program tobbi részével

A programban az SDR kezelés kiilén szalon kapott helyet és aszinkron médon olvassuk
az eszkdzt. Kz gyakorlatilag azzal jar, hogy megadunk egy fiiggvényt és opcionalisan egy
pointert is (és még egyebeket, de ez a ketts a legérdekesebb), mely fiiggvény meghivasra fog
keriilni minden olvasas utan. A fliggvény paraméterként megkapja az elébb emlitett poin-
tert is, ezért felhasznalhatjuk ezt arra, hogy a fliggvény miikodéséhez sziikséges adatokat
(kontextust) biztositsuk szaméra.

A fliggvény belsejében megtorténik a demodulacié és a demodulalt csomag tovabbitésa

is - signal felhasznalasaval. Erdekes lehet még az a probléma, hogy a Doppler-korrekciéhoz

!Ebben a kontextusban ez annak a mértéke, hogy az eszkozon 1évé oszcillator altal elGallitott frekvencia
mennyire térhet el a névleges értéktsl

2Erdekes szoftveres szemmel nézve az, hogy hasznalat kozben érezhetGen felmelegszik az RTL-SDR, és
ha nem TCXO van benne, akkor a frekvencidja nehezen kiszamithatoéan valtozik
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sziikséges frekvenciat mégis hogyan kozlom egy olyan fiiggvénnyel, mely gyakorlatilag al-
land6an fut, hogyan lehet azt az értéket egyszerre allitani és olvasni. A fliggvény altal
kapott kontextus tartalmaz egy QMutex pointert (t6bbek kozt), melyet minden futas elején
lock-ol, kiolvassa az eredményt és elengedi. Hasonloan, ha a frekvencia megvéltozik (errcl
a felhasznaloi feliilet értesiti a szalat), akkor a mutex-et lock-oljuk, értéket allitunk, majd
elengedjiik. A demodulétor a frekvencia alapjan mar képes a helyes miikddésre. Megjegy-
zem, hogy az eszk0z olvasasanak ledllitasa is hasonléan miikddik, csak a mutex lock-olasa
utdn mas értéket allitunk és olvasunk ki.

Tébbféle adatsebességgel fog adni a miihold a kapcsolat mingségétdl fliggden, mint azt
mar emlitettem. SDR-nél is megvan a lehet&sége annak, hogy az 0sszesen demodulaljunk
egyszerre, hogy biztosan minden csomagot venni tudjunk. Ez relative ersforrasigényes,
hiszen rengeteget kell a CPU-nak szamolnia, viszont egy tjabb gépnek nem feltétleniil
okoz tul nagy problémat. Elképzelhetd olyan felhasznalé, aki hajlandé esetlegesen nagyobb
fogyasztassal kibékélni, ha cserébe minden csomagot latni fog.

Ha hiba torténik olvasas kozben, akkor arrél a mar megszokott médon értesitjiik a

felhasznalot, hogy az esetlegesen kihtizédott eszkézt minél hamarabb djracsatlakoztathassa.

6.3. Tesztelés

6.3.1. Doppler-kovetés

A hardverradios tesztnél kicsit nehezebben lebonyolithat6 a szoftverradios Doppler-kovetés
teszt. Ennek oka, hogy mig a radion latszik, hogy milyen frekvenciara van beéllitva, SDR
esetében nincsen egyszeriien megnézhets aktualis frekvencia indikator. Erre azt a meg-
oldast talaltuk ki, hogy mikézben folyamatosan egy kerings miihold alapjan szamitunk
Doppler frekvenciat, a jelgenerator frekvenciajat allanddan a szamitott érték alapjan mo-
dositjuk. Ha ilyenkor tudunk csomagot demodulalni, az azt jelenti, hogy az SDR valéban

a j6 frekvencian vesz és a teszt sikeres.
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6.3.2. Demodulator érzékenységmeérés

Mint ahogy a hardverradioknal, agy az SDR-nél is kivincsiak vagyunk arra, hogy milyen
kis jelerésség mellett vagyunk képesek csomagokat demodulalni. Az 6sszeallitas is hasonlo:
jelgenerator elére betdltott csomaggal, a kimenetére kotétt SDR, és végiil a laptop, amihez
az eszkOz csatlakozik. Természetesen itt is teszteltiink elGergsitGvel és elGerdsits nélkiil is.

Hasonléan zajlott a mérés, mint az FT-817-es radionél ismertettem, elGszor a generdtor-
ral megkerestiik a megfelel§ frekvenciat nagyobb jelerésség mellett, majd addig csckken-
tettiik azt, amig még tudtunk venni csomagokat. Az ilyenkor vett csomagok természetesen
mér tartalmaznak hibdkat, melyek javitasarél majd a hibajavité kod fog gondoskodni, mely
jelenleg még nincsen kész.

ElGerssits hasznalata nélkiil -123 dBm-re tudtunk lemenni, mig elGerdsitdvel -131 dBm-
ig (BER < 1 %, PER < 1 %, 1250 bit/s adatsebesség).

6.1. abra. SDR demoduldtor érzékenységmérés, elderdsitével
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7. fejezet

Adatcsomagok feldolgozasa

Adatcsomagot az eddigiek alapjan két forrasbol kaphatunk, hangkartyan keresztiil és szoft-
verradiotol. A miiholdfejlesztés jelenlegi stadiumaban azonban altalaban TCP-n keresztiil
kommunikal a program a miholddal. A forrastol fliggéen egyelére még més-mas feldolgoza-
si lépéseket érintenek a csomagok, a miihold elkésziiltével viszont ez valoszintleg egységessé
fog valni. A végleges viltozatig még feltehetéen sok implementacids részlet fog valtozni,
ahogy a mihold fejlesztése halad.

A megkapott csomagot logolni, a szerverre kiildeni és dekddolni kell. A dekédolt csomag
tartalmat pedig a felhasznaldi feliileten meg is kell jeleniteni, hogy val6ban barki szaméara
élvezhetsvé valjon a miholdkévetés. A fejezet elGszor bemutatja a jelenleg hasznalt TCP

kapcsolatot, majd egy csomag atjat beérkezéstél egészen a felhasznaléi feliletig.

packets: QList<PacketData> packetDecoder: PacketDecoder ‘ | com: COMTelemetryModel

UI‘

l outputFile: QFile

testConnection: TestConnetion " tcpSocket: QTcpSocket I | ptm: PacketTableModel

1:readyRead !

2. readAll

et(timeStamp, packet) i packst)

6 - insert{newData)

7 . write

T 8 : decodablePacketReceived(packet) I_J 9 newCOMTelemetry3

\\ 10 : newTelemery(telemetryString)

7.1. abra. Szekvencia diagram 1j OBC telemetria csomag érkezésérél, TCP-n
keresztiil

7.1. Kommunikaci6é a foldi allomassal TCP-n keresztiil

A miihold az elmilt hénapokban elért abba az allapotba, hogy termovakuum kamras tesz-
ten részt vehessen. Ahhoz, hogy ilyen kérnyezetben az alrendszerek miikddését figyeljiik és
leteszteljlink néhany dolgot, muszaj volt mar radids kapcsolatot haszndlni, hiszen vezetéke-
ket nem tudtunk volna kivezetni. Az 6sszeéllitas tartalmazza a mitholdat és egy Raspberry
Pi-vel 6sszekapcsolt igen kis méretd allomést, ami képes a miihold &ltal sugarzott jelet

fogni (és demodulalni), és 6 maga is tud jelet modulalni és kiildeni. Ehhez az eszkozhoz
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példaul Wi-Fi-n keresztiil lehet csatlakozni TCP-n keresztiil. Ekkor az altala TCP-n keresz-
til kapott megfelels formatumi csomagokat modulélja és kisugarozza, a miholdtol kapott
csomagokat pedig TCP-n tovabbitja a programnak.

A network modul és a QTcpSocket Qt osztaly felhasznalasaval ez sem egy nehéz feladat,
mint azt méar megszokhattuk. Egy QTcpSocket példannyal kénnyen tudunk tetszéleges
[P-cimhez és porthoz csatlakozni, adatot kiildeni és fogadni, majd akar lecsatlakozni, ter-
mészetesen beépitett hibakezeléssel. Az adatok fogadasa szintén igen egyszeri, egy signal
jelzi, ha érkezett 4j adat. Ekkor a socket-b6l kiolvashatjuk az 6sszes beérkezett adatot és

mér készen is vagyunk.

7.2. Logolas és szerverre kiildés

A demodulalt csomagok UTC idgbélyeggel egyiitt beérkeznek a PacketTableModel osztaly
egy slot-jdba. Innen a csomagok szdveges forméaban kikerlilnek egy felhasznal6i feliileten
lévs tablazatba, egyelére barmiféle feldolgozas nélkiil. A jévében példaul azt fogom itt
megjeleniteni, hogy milyen az egyes csomagok fajtdja (telemetria, mérés, stb.), és ehhez
hasonlé egyéb informéciékat. Mivel nagy adatsebesség és kis csomagméret mellett masod-
percenként akar hiisznal tobb csomagrol van szo, ezért a feliilet egy bizonyos szamu csomag
felett csak a csomagok szamat irja ki.

Az id6bélyegek és a csomagok szdveges formaban logba is keriilnek a gépen, mely ter-
mészetesen csupan egy egyszerd fajlba irdas. A logok késébb feldolgozhatoak (példéul mint
PacketDecoder bemeneti adat), ha valamire sziikség van belsliik.

A jov6ben egy szerverre is be fogja kiildeni a csomagokat a program, hogy ha a vildgon
barki barhol vesz valamit, arrél a mihold {izemeltet6i azonnal tudjanak. A backend ehhez
még nem késziilt el, és jelenleg még nem is prioritas, viszont az adatok kiildését programbél
nem lesz tul nehéz megvaldsitani. Ha HT'TP-n keresztiil REST service-t hasznalunk, akkor
a TLE letoltéshez hasznalt QNetworkRequest osztaly jon majd jol, ha TCP-n keresztiil
kiildjiik, akkor pedig a QTcpSocket.

7.3. Deko6dolas

A sikeresen demodulalt csomag egy slot-ba érkezik, a PacketDecoder osztalyban. A deko-
dolo interfésze egyszertd, ezért a kés6bbiekben konnyen le is cserélhetd az implementacid
mogotte. Egyszerd fliggvényhivas, melynek paraméterei a bemen adat, annak hossza és a
kimeng, mar dekédolt adat helye.

Jelenleg harom eltéré kategoridba tartozhatnak a Raspberry Pi-tél érkezg csomagok:
parancs kiildésének nyugtéja, miiholdtol vett csomag és egyéb. A kiki{ildétt parancsok
masodik bajtja minden esetben egy, a parancsot azonositod érték. Igy tehat ha tudjuk,
hogy nyugtarol van sz6 (az iizenet hossza alapjan eldonthets), akkor annak méasodik béjtja
alapjan minden parancshoz egyedi médon feldolgozhatjuk a nyugtat.

A fejlesztés ezen pontjan minden, a mtihold altal kiildott csomag azonos mérett, tar-
talomtdl fiiggetleniil. Ez majd valtozni fog, azonban jelenleg itt tartunk. A csomagok elsd

négy bajtja idébélyeg, amit egy bajt tipust azonosito kovet. Igy - a nyugtahoz hasonloan -

36



az 6todik bajt alapjan el tudjuk dénteni, hogy milyen csomag érkezett. A csomagok szer-
kezete strukturaként van definidlva, ezért a dekédolt csomagot annak azonositdja alapjan

cast-olhatjuk, mely utdn mar hozza is fériink a benne 1év§ adatokhoz.

7.4. Megjelenités a felhasznaldi feliileten

Miutén cast-oltam a csomagokat, az adatok elérhetévé valtak szdmomra. Egy egysze-
rid szévegdobozba is kikeriil formézva a tartalmuk a felhasznaléi feliileten, tovabba az
egyes alrendszerek telemetriaadatait szamontarté osztilyok (COM-, EPS2A- ,EPS2B-, OBC-,
SOLARTelemetryModel) slot-jaiba is befutnak ezek az adatok.

Ezen osztalyok néhany property-ben taroljak a beérkezett adatokat, melyekhez érték
alapjan kotve vannak a felhasznaléi feliileten megjelend komponensek. A legtébb értékhez
rendelhet§ egy intervallum, amin ha beliil van, akkor az helyes miikddésre utal, mig ha kilég
bel6le, az rossz jel. Fzt a felhasznaléi feliileten piros és zold hattérszinnel szemléltetem. A
felhasznaloi feliileten j6l jon, ha latjuk, hogy melyik adat frissiilt a koézelmiltban, és melyik
az, amelyik feltehetGen elavult. Ehhez QTimer-eket hasznélok, amik 1j adat érkezésekor
elindulnak, és ha elérik a nullat, akkor false-ra allitjak egy property értékét. A felhasznéloi
feliilet érzékeli, ha ez a property megvaltozik, és ha elavult adatot indikal, akkor besziirkiti
az adott mez6 szovegét.

A konnyebb attekinthet8ség érdekében a jovE évre tervbe lett véve egy olyan Gsszesitd
oldal is, ahol egy szemléltets abran lathatjuk a mtholdat és alrendszereit, tovabbé az

alrendszerek fontosabb adatait.

7.5. Tesztelés

A felhasznéléi felilleten valé megjelenités rendkiviil konnyen tesztelhets, ahogy a foldi
allomassal kiépitett kapcsolat is. A dekdder tesztelése mar joval bonyolultabb, viszont ez

nem is az én feladatom, hiszen nem én készitem el a dekodold (és kodolo) fliggvényt.
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8. fejezet

Automatizalt miikodés

Ahhoz, hogy egy automatizalt allomast vezérelhessen a program, arra van sziikség, hogy
a program indulasakor tetszéleges operaciok elinduljanak, kordbban beallitott paraméte-
rekkel. Ennek a megvalésitasa nem volt annyira egyszerti, de szerencsére ehhez is talaltam

egy Qt altal biztositott platformfiiggetlen eszkozt.

sd saveSettings )

Ul settingsHolder: SettingsHolder settingsHandler: SettingsProxy settings: QSettings

1 : saveSettings :

2 : setVariables
-

L g

L’I 3 : saveSettings
4 : getValue(key) '
Lr ______________ 52 ‘{alL'_e ______________ - & : setValue(key, valus)

A J

7:sync

-
- |
'
'

8.1. abra. Szekvencia diagram a bedllitdsok mentésérdl

8.1. Uj elemek a felhasznaloi feliileten

El kellett helyeznem 1j elemeket a felhasznéléi feliileten, hogy a bedllitasok mentését ké-
nyelmessé tegyem, tovabba hogy az egyes operaciok (radioé vezérlése, SDR elinditésa, stb.)
automatikus inditasi preferencidit meg lehessen adni.

Nem nyujtana tal j6 felhasznéléi élményt az, ha barmilyen érték moédositiasa automati-
kusan mentésre keriilne, preferenciatol fiiggetleniil. Minden felhasznélénak az a legkényel-
mesebb, ha ki tudja valasztani, hogy mikor szeretné a beallitdsokat menteni: mindig, soha,
vagy kérdezzen r4 a program kilépésnél. Természetesen a beallitasok aktualis allapotanak
mentését meniibdl is megtehetjiik. A logika QML-ben van, mely tudja, hogy a program
bezarasakor menteni is kell, felugré ablakot kell feldobni vagy egyszertien csak kilépni.

Minden operacitéhoz tartozik ezen kivil egy checkbox, amelynek bepipalasa biztositja az

adott opericié automatikus elinditasat, a program minden inditasanal. A checkbox-ok és a
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hozzajuk tartozo feliratok megjelenésén a jovében még lehet, hogy érdemes elgondolkodni,
ahogy az egész felhasznaldi felillet elrendezésén is. Egyelére azonban a funkcionalitas a

prioritas, nem pedig a megjelenés.

8.2. Beallitasok mentése

A QSettings osztaly bedllitasok perzisztdlasara igen jol hasznalhaté. A hasznéalatahoz
sziikséges kod platformfiiggetlen, ugyanakkor lehetéségiink van arra is, hogy az egyes plat-
formokon nativ médon keriiljenek a bedllitdsok mentésre - példaul Windows-on a registry-
be keriilnek. Igy azzal sem kell foglalkoznunk, hogy hova is keriilnek ezek a beallitasok, ezt

elfedi elsliink a keretrendszer.

B Bedllitasszerkeszts — m} X

Fajl Szerkesztés Mézet Kedvencek Sigo
v | SMOG-1 Teamn Al Nay Tipus Erték

e - SMqu_GNDAPP ab| (Alapértelmezett) REG_SZ (nem beallitott érték)
H isc a5 adapti .
ptiveCeloring REG_SZ true
EES‘: ab| deviceMame REG_SZ Mikrofon témb (Realtek High De
otator

SDR | sampleCount REG_DWORD 000001000 (4096)
Soundeard ab|scalingFactor REG_SZ 3.5

ab|startOnStartup REG_SZ false

Tracking
Waterfall

8.2. abra. Bedllitdsok Windows registry-ben, hierarchikusan

Mint az a képen is lathatd, lehet&ségiink van a beéllitdsokat hierarchikusan szervezni,
ami megkodnnyiti az életiinket programozas kozben és még a forraskod is atlathatébb téle.
A QSettings tehét egyszertien csak értékek mentését és betoltését teszi lehetdvé, kulcs-
érték parokban. A kulcs a beallitas csoportjanak és a beallitasnak a neve, az értéket pedig
a program futésa soran valtozhat, igy egy valtozoban kell tarolnunk mentések kdzott.

Erre szolgdl a SettingsHolder osztaly. Ebben az osztdlyban minden beallitashoz tar-
tozik egy-egy kétirdnyt adatkotést lehetévé tevd property. Harmincnal is tébb beallitas
van, ezért egy Kristéf Timur altal korabban készitett makro dtalakitasaval hoztam létre a
property-ket. Ez létrehoz privat tagvaltozot, inline getter és setter fliggvényeket, tovabba
egy megfelelGen felparaméterezett Q_PROPERTY makrot is.

A harmadik sziikséges osztaly a SettingsProxy, mely rendelkezik egy SettingsHolder
pointerrel és egy QSettings objektummal. Ezt a kett6t felhasznalva képes menteni és
betdlteni is, méghozzi QML-b6] hivhaté moédon. Mentésnél nincs més dolga, mint a pointer

altal mutatott objektum tagvaltozdinak értékeit lementeni, a megfelel§ névvel.

8.3. Beallitasok betoltése

A beallitasok betoltése tehat a SettingsHolder osztaly megfelels fiiggvényének QML-bél
torténd hivasaval kezdsdik. Ez a fliggvény kiolvassa az értékeket és signal-ok felhasznélasa-
val eljuttatja ket a felhasznaloi feliiletre, csoportositva. Azt is meg lehet adni, hogy milyen
alapértelmezett értéket hasznéljunk olvasisnél, ha olyan beéllitdst probalunk meg elérni,
ami nem létezik. Ez kapora jon a legels§ inditasndl, hiszen olyankor még semmi sincsen

mentve.
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QMIL-ben JavaScript segitségével feldolgozom ezeket a signal-okat, és inicializdlom a
felhasznal6i feliilet komponenseit. Ez némi odafigyelést igényelt, hiszen péld4ul ahhoz, hogy
SDR vételt be tudjuk kapcsolni, annak minden bedllitdsat mar az inditas el6tt meg kell

adni.

8.4. Tesztelés

A tesztelés konnyen kivitelezhetd volt, csupan meg kellett adnom a kivant beallitdsokat,

menteni, és megfigyelni, hogy azok helyesen betoltédnek-e.
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9. fejezet

Miihold vezérlése és spektrumanalizis

Bar a feladatkiirdsomban leirva nem szerepelt, mégis sziikség volt néhany plusz funkciora,
hogy a mtiholdfejlesztés és a tesztelés is gordiillékenyebben haladhasson, és tudjuk tartani
a hatéaridéket. Két dolgot emlitenék itt meg, a mitihold vezérlését és a spektrumanalizis

eredményeinek megjelenitését.

9.1. Miihold vezérlése

A mitihold vezérlése jelenleg a mar korabban emlitett modon, egy Raspberry Pi-n keresz-
tiil torténik, TCP 6sszekottetéssel. A felhasznaloi felilleten megadhatjuk az IP-cimet és a
portot, majd csatlakozhatunk. Miutan sikeresen csatlakoztunk, lehet&ségiink van kiilon-
féle parancsokat kiadni a miiholdnak. Amennyiben a parancsnak van paramétere is, azt

automatikusan megjelené vezérlével tudjuk megadni.

B 5MOG-1 GMD Client Software - O >
File

Settings Packets Ccom PCU TID OBC MPPT Test

Command | COM set ~ | COM TX Datarate | 2500 | COM TX Power level |30 = Send

Set time
IP address Toggle ort Connect Disonnect

Reset
Ping
COM set

Spectrum analysis

9.1. abra. Parancs kildése a miholdnak

Miutan a feliileten rakattintottunk a Send gombra, JavaScript felhasznélasaval felépiil
a string, melyet a TestConnection osztily egy fiiggvénye megkap paraméterként. Némi
feldolgozas utan, ha a parancs jonak tiinik, akkor egy azonositot (1 bajtos széam) fiiz elé
a program, ami alapjan tudja majd, ha a mihold nyugtazta a parancsot. Utolsé 1épésben

kédolja a teljes parancsot, atalakitja a foldi allomas altal emészthet6vé, és kikiildi.
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Parancs kildése a

felhasznaloi fellletrol

k.

Szikseges
parameterek
tssregylfese

Egyedi
parancsazonosito
elkészitéze

Parancs kodolasa

h,

Kikiildés TCP
kapcsolaton keresztil a
foldi allomasnak

Jitt nyugta?

v

MNyugta dekodolasa

Informacio kigkzéze a
felhasznaloi feliileten

Mivelet vége

9.2. abra. Folyamatdbra parancs kiildésérd

F 3
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9.2. Spektrumanalizis

Ha a kikiildétt parancs spektrumanalizisre utasitotta a mitholdat, akkor néhany extra
lépést is beiktattam. A TestConnection parancs kiild§ fiiggvényébdl signal-lal jelzi a
SpectrumReceiver osztilynak, hogy spektrumanalizis fog térténni. Ez a signal tartalmaz-
za a parancs azonositéjat, a kezdd- és végfrekvenciat, valamint a lépéskdzt. Az utolsod
hérom szamra sziiksége van a programnak ahhoz, hogy meg tudja majd jeleniteni a mérési
eredményeket.

Ha a mtihold nyugtazza a parancsunkat, akkor errél is signal fut be a SpectrumReceiver
osztélyba, hiszen innentdél mér jogosan varjuk adatok beérkezését.

Az abrazolashoz és az adatok nyilvantartasdhoz a charts modult hasznalom. A QChart
osztalyt példanyositva viszonylag szabadon forméazhato diagramokat tudunk késziteni, meg-
adhatjuk az adatsort, a tengelyeket és kiilonféle megjelenitési beallitasokat. Az adatokat
egy QLineSeries objektumban tartja a program szamon, melybe folyamatosan tdlti az
értékeket egymdés utan, végil pedig a QChart objektumhoz rendeli.

Meérési eredmény érkezésekor ellendrizni kell, hogy az azt megel6z6 csomagok megérkeztek-
e, mert ha nem, akkor a kimaradt frekvenciatartomanyban minden frekvencidhoz minimalis
amplitudét rendeliink. Miutan felvittiik az Gj eredményeket, inditunk egy QTimer-t, ha még
varhatd csomag. Ha ez a timer lejar azel6tt, hogy érkezne 0j csomag, akkor ugy vessziik,
hogy méar nem fog tobb csomag érkezni, a hatralévs tartomanyban szintén minimalis amp-
litudot rendeliink minden frekvencidhoz. Miutan az adatgytijtés befejez6dott (mert minden
csomag megérkezett, vagy timeout tortént), johet a megjelenités.

A megjelenitéshez példanyositjuk a SpectrumWindow osztalyt, konstruktoraban atadva
neki a megfelel§ megjelenésiivé konfiguralt QChart objektumra mutato pointert. Az 1]
objektum létrejottével egylitt megjelenik egy ablak is, ez a sziil6osztalytol, a QMainWindow-
tol 6rokolt viselkedés. A konstruktorban beéllitjuk az ablak néhany paraméterét, majd

megjelenitjiik a spektrumanalizis eredményét abrézold diagramot.

nection ‘ | tepSocket: QTepSocket | | packetDecoder: PacketDecoder H spectrumReceiver: SpectrumReceiver ‘ | series: QLineSeries ‘ | chart: QChart ‘

tReceived(packst)

8 - displayWindow

9 - addSeries(series;

- [l
Window(char) i

9.3. abra. Spektrumanalizis parancs és a vdlasz feldolgzdsa, leeqyszerisitve
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Parancs elkiildése

Paraméterek
mentese

Erkezett nyugta?

Mivelet vége

Varakozas csomagra

Telies hianyzo
frekvenciatartomanyban
minimals ampiitido bealitsa

Uj csomag vétele

Minden korabbi
csomag
megérkezett?

v

Hianyzo csomagok helyén
minimals ampiitido bealitsa

Fy

Uj mérési eredmények
rogzitése

Utolsd csomag
volt?

Eredmeények
megjelenitéze

9.4. abra. Folyamatdbra spektrumanalizis parancsrél és az eredmények feldol-
gozdsdrol
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9.3. Tesztelés

Minden megvalésitott parancsot leteszteltiink, hogy a miihold helyesen veszi-e azt, és hogy
valaszol-e ra, amit jol fel is dolgoz a program. Ezeket szerintem nem érdemes egyesével
bemutatni, a spektrumanalizis teszt soran ugyis adtam ki parancsot és fel is dolgozzuk a

valaszt.

9.3.1. Spektrumanalizis

A spektrumanalizis teszteléséhez beallitottam a jelgeneratort, hogy 425 MHz-en sugarozzon
jelet, akkora jelszinttel, hogy azt kénnyedén lathaté legyen a mérés eredményén. Nem volt
més teend6m, mint jol felparaméterezni a parancsot a mihold szamara, kikiildeni azt és

varni az eredményeket.

B SMOGGMD: Spectrum analysis - O x

Received spectrum

-20

-30

-50

-60

Amplitude [dBm]
a

-80

-50

-100

-110

-120

-130
420000000 422829714 425659425 428439142 431318857 434148571 430978285 439808000

Freguency [Hz]

9.5. abra. Spektrumanalizis eredménye, melyen jél ldthaté a 425 MHz-en adott
gel
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Osszefoglalas és a jovo

A szakdolgozat keészitése soran elkészitettem a leendd SMOG-1 mitihold kévetésére, jelé-
nek vételére és feldolgozasara alkalmas platformfiiggetlen, felhasznaloi feliilettel rendelkezd
alkalmazés els6 valtozatat.

A feladathoz egy korabban altalam ismeretlen keretrendszerrel, a Qt-val kellett megis-
merkednem. Ugy gondolom, hogy ez egész jol sikeriilt és mar én is batran ajanlom masok-
nak, ha cross-platform megoldasra van sziikségiik.

Ahogy a miihold fejlesztése halad tovabb, ez a program is a mithold szoftverével egyiitt
fog fejlédni, hogy a remélhetéleg jové év folyaman palyara all6 mitholdat minél tébben
kovethessék.

Az elsbb emlitett teend6kon til valoszintileg nem artana némi refaktordlas és code re-
view sem. Sok munkat fog igényelni az is, hogy az egyes platformokon kénnyen futtathaté
alloméanyok alljanak rendelkezésre.

Bizom benne, hogy a mtihold palyara allasakor kiadott valtozat mar késznek lesz mond-

haté és minél t6bb radibamatérnek fog 6romot okozni a megléte.
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Fuggelék

F.1. Demodulator miik6dése

F.1.1. Hangkartyas demodulator

Az altalanos frekvencia modulalt jel id6tartomanyban a kovetkezs: (F.1)[40]41].

Srum(t) = Uycos[27 fut + 21k /Ot Sm(a)da] (F.1)
Ahol:
e U, a vivé amplituddja,
e f, a vivéfrekvencia,
e kry a frekvencia modulacios tényezs,
o Sp(t) a modulalo jel.

A modulélé jel digitalis esetben egy, az adatbiteknek és az adatsebességnek megfelel
+/- 1 amplitudoju Ty, hosszusiagn négyszogimpulzus sorozat.

Ahhoz, hogy a SMOG-1-gyel térténs radiokommunikacié spektralisan a lehetd leghaté-
konyabb legyen, az FSK atvitelnek egy specidlis esetét hasznaljuk: a GMSK-t (Gaussian
Minimal Shift Keying).

A diszkrét mintak segitségével elGallitott FM jel (F.2) szerint alakul.

k
Seulk] = Upcos{2m fo/ fok + 27 facu/ fs Y Smlil} (F.2)
=0

Ahol:
e k a diszkrét idg,
e fs a mintavételi frekvencia,
o fie a frekvencialdket, amely (G)MSK esetén az adatsebesség negyede,

e Sp,[i] az adatsebességnek megfelel§ hosszusagn négyszog-impulzus sorozat (adatbi-

tektdl fiiggden +/- 1 amplitidoval).

GMSK esetben a négyszég impulzus sorozatot egy megfelel6 Gaussi ablakolasi FIR

szlrén keresztiil Atengedve keriil az 0sszegzdre: F.1 dbra.
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F.1. Abra. A GMSK jel elddllitdsinak lépései

A demodulator feladata a hardver radiérol jové digitalizalt hangfrekvencids GMSK jel

atalakitasa telemetria adatcsomagokka. A funkcionélis blokkdiagram F.2 abran lathato.

CMSE, LPF - LPF > |/
o—i2rfet 0127 fdest l LPF > L belsgn() pa{FiFo
(X LPF |+ |
- jQTr Faenl

F.2. abra. A hangkdrtyds GMSK demoduldtor szerkezete

A demodulétor kod a digitalizalt hangfrekvencias jelet I-Q-ban keverve egy segédoszcilla-
tor jellel (mert a hangkartya csak 20 Hz - 20 kHz-ig visz at jelet) leteszi I-Q alapsavra, ahol
ismételten komplexen keveri a loket illetve negativ loket frekvencianak megfelel§ szinuszos
jellel, amellyel lényegében egy illesztett sziirGs vevs valosul meg. A +/- 16ket frekvencias
korrelator kimenetén a jelek amplitadojat hasonlitja 6ssze, amely az adatbiteknek megfeleld
mintavételezett zajos négyszogjelhez hasonlo jelet jelent. Ezt a tovabbiakban megfelelGen
ujra mintavételezi tgy, hogy 3 minta jusson egy adatbitre (tobbségi kemény dontés). A
komparalt mintasorozatot egy megfelel§ méretd FIFO-ba to6lti, és teszteli az adatcsoma-
gok elején levs csomagszinkront biztositoé 2 (vagy 4) béajt adatot. Ha a csomagszinkront

megtaldlta a vett jelben, akkor a FIFO tartalma alapjan 1étrehozza a demodulalt telemetria
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adat csomagot.

F.1.2. SDR demodulator

A szoftverradioval digitalizalt I-Q alapsavi jel demoduléaciéjanal a hangkartyis demodulé-

torhoz képest kicsit egyszeriibb demodulatort haszndlunk: F.3.

GMSK LPF > H

eI 27 faevt @—» LPF > % > sgn(.) | FIFO
—>@—> LPF > ||

€_j27deevt

F.3. abra. Az RTL-SDR-nél haszndlt GMSK demoduldtor felépitése
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