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Kivonat

A SMOG-1 Magyarorszag kovetkez6é miiholdja, amely a PocketQube szabvany szerint késziil
Egyetemiinkon. Kiildetése az elektromagneses spektrum monitorozasa és az ionizal6é sugarddzis

mérése alacsony Fold koriili palyarol.

Sajat feladatom a projektben elkésziteni miihold fedélzeti szamitogépét és a rajta futd szoft-
vert. Dolgozatomban azt mutatom be, milyen szempontok szerint terveztem és hogyan késziilt
a SMOG 1 fedélzeti szamitégép (on-board computer, OBC), ami kapcsolodik a mithold Gsszes
tobbi alrendszeréhez és ezek miikodését vezérli, monitorozza és Gsszehangolja.

Hardveres szempontbdl a fedélzeti szamitogép Osszetevéi: egy ARM Cortex-M mikrokont-
roller, RTCC (éra és naptar), flash memoéria, és a szenzorok, amelyek a mithold ,érzékszervei”
lesznek. Az OBC-hez kapcsolédik perifériaként a tobbi alrendszer is: a kommunikécios rendszer
(COM), valamint az energiaelldté rendszerek, amelyektél telemetridt gy(ijt. A nagy megbiz-
hatosag érdekében mindegyik egységbdl kettd lesz a fedélzeten, amelyek hideg redundancidval,
egy-pont meghibasodasra méretezetten miikodnek.

Az OBC szoftverének feladata, hogy vezérelje a miithold miikodését, a méréseket iitemezze,
telemetriat gylijtson, valamint irdnyitsa a kommunikaciot a foldi allomassal, amely egy 4.5 m-es
parabola antenndval fogja venni a SMOG 1 jeleit a BME ,E” épiilet tetején. A szoftver ,event

loop” felépitéssel valos idoben fut.



Abstract

SMOG-1 is Hungary’s next satellite which is made according to the PocketQube standard.

Its mission is to monitor the electromagnetic spectrum and measure ionizing radiation dose from
low Earth orbit.

My task is to develop the on-board computer and its software for the satellite. In this work I
will present how I designed the SMOG 1 on-board computer (OBC) and how it was made. The
OBC is the subsystem which connects to all other parts in the satellite and controls, monitors
and coordinates them.

The on-board computer hardware consists of an ARM Cortex-M microcontroller, RTCC
(clock and calendar), flash memory and sensors that are the "eyes and ears” of the satellite. All
other subsystems connect to the OBC as peripherals: the communication subsystem (COM)
and the electrical power subsystems from which the OBC collects telemetry. For high reliability,
there are going to be two of each unit on board which will work in cold redundancy without any
single point of failure.

The on-board computer software is tasked with controlling the satellite, collecting telemetry
and managing the communications with the ground station which is going to receive signals
from SMOG 1 using a 4.5 m parabolic antenna on top of BME building "E”. The software is

written using an ”event loop” architecture and runs in real time.



Elso fejezet

Bevezeto

A SMOG-1 Magyarorszig kovetkezé miiholdja. Az elsé a MASAT-1 volt, amely az eredeti
CubeSat szabvany szerint 10 x 10 x 10 cm-es volt. Ennek egyik utédprojektje a SMOG-1,
amely mar az 0jabb, kisebb méretli PocketQube szabvany szerint késziil a Budapesti Miiszaki
és Gazdasagtudoményi Egyetemen a Villamosmérnoki és Informatikai Kar és a Gépészmérnoki
kar egytittmiikodésével. [1] [3] [4] [5] [11] [10] [7] [8] [9] Mérete legfeljebb 5 x 5 x 5 centiméter,
tomege legfeljebb 250 gramm. A miihold elektronikdjit a Szélessdvii Hirkozlés és Villamossagtan
Tanszék hallgatoéi tervezik és valdsitjik meg.

A projekt 2014-ben kezd6dott. A mérnoki példany 2016-ban késziilt el, a kvalifikdcios pél-
dany pedig 2017-ben. Jelenlegi terveink szerint 2018 els6 felében varhaté a repiilé példany elké-
sziilte. Ezt a példanyt is (akarcsak a kordbbiakat) alapos tesztelésnek fogjuk aldavetni, miel6tt
elengednénk a vilagiirbe.

Sajat feladatom a projektben elkésziteni miihold fedélzeti szamitogépét és a rajta futd szoft-
vert. Jelen dolgozat a BSc 6nallé laboratérium feladatom [6] folytatdsaként sziiletett. Dolgo-
zatomban azt mutatom be, milyen szempontok szerint terveztem és hogyan késziilt a SMOG-1
fedélzeti szamitégép (on-board computer, OBC), ami a miihold 6sszes tobbi alrendszeréhez kap-
csolddik és ezek miikodését vezérli és Osszehangolja. Mivel az OBC minden més alrendszerrel
kapcsolatban van, elengedhetetlen szamomra, hogy a tobbi alrendszer miikodésével is tisztaban
legyek. Ezért vallaltam részt a miithold rendszertervének kidolgozasaban is, és fektetek hangsulyt

a rendszertervre is a dolgozatom elején.

1.1. Kiildetés

Miiholdunk f6 kiildetése az elektroméagneses spektrum monitorozasa a Fold koriili palyardl
DVB-T savban (digital video broadcasting terrestrial, vagyis a foldi digitdlis miisorszéré addk).
Azt mérjik, hogy a foldi DVB-T miisorszéré adok jele mennyire vehetd a vildglirbél. [1] (A
SMOG-1-et kb. 500-600 km-es magassagi palyara tervezziik.)

A miisorszér6 adok célpontja a foldi lakossig, ezért minden olyan elektroméagneses jel, ami

vehetd ezektol az addktol az lirben, valéjaban elpazarolt, kidobott radiés teljesitmény, amely



1.1. 4bra. SMOG-1 kivulrsl

olyan mértékeket 6lt, hogy mar akadalyozza a miitholdas kommunikaciét. Kiildetésiink képet ad

a foldi DVB-T lefedettségrol, és segit a miisorszérok hatékonyabbd tételében.

1.1.1. Kihivasok
Energia

Elézetes becsléstink szerint Osszesen 0,3 watt (koratlag) [9] teljesitménnyel kell gazdalkod-
nunk, a fedélzeti alrendszerek legfeljebb ennyit fogyaszthatnak.

Az energia viszonyok miatt a kommunikaciéval athidalt tavolsag is kihivas. A f6ldi dllomés-
hoz a csapatunk beszerzett egy 4.5 m atméréji parabola antennét, amelynek primer sugarzéjat

Légradi Maté készitette [13]. A foldi dllomés vezérld szoftverét pedig Kalméan Tibor fejleszti. [5]

Redundancia

Hogy ellenalljon a vilagir viszontagsidgainak, a SMOG-1 alrendszereit redunddns moédon
kell megtervezni, mégpedig Ugy, hogy barmely pont meghibdsodésa esetén a teljes rendszer
zokken6mentesen mitkddhessen tovabb. Ez azt jelenti, hogy a tervezés soran kiilénts gondot kell

forditani arra, hogy ha barmelyik alkatrész elromlik, azzal ne veszélyeztesse a t&bbi komponenst.



Alkatrészek

A SMOG-1 a magyarorszagi miiholdak oktatasi vonalat képviseli. Ez azt jelenti, hogy nagy
részét a Milegyetem hallgatdi tervezik, és a koltségvetése is az egyetemi kasszahoz mért, vagy-
is draga, trmindsitett eszkozok helyett a kismiiholdak (picosatellite) tervezéi a piacon széles
koérben elérhetd ipari alkatrészekbol épitkeznek. Legfobb szempontok az alkatrészek mérete és

megbizhatosiga.

Mechanikai terhelés és termikus viszonyok

Gépészmérnok kollégaink foglalkoznak ezekkel a kérdésekkel. Meg kell gy6z6dni arrdl, hogy
a mihold olyan hémérsékletli lesz a vilagiirben, ami az alkatrészek, killondsen az akkumulator

tizemi hémérséklettartomanyéba esik. [10] [11]

Helymeghatarozas

Miiholdunkon GPS vevé nincs, mert a kereskedelmi forgalomban kaphaté GPS vev6 aram-
korok korlatozzék a maximélis magassiagot, sebességet és gyorsuldst (hogy ne lehessen bel8liik
fegyvert késziteni). Ehelyett a mitholdat a Foldrél kovetjitk TLE (two-line element set) segitsé-
gével. [5]

1.2. Felépités

1.2.1. Mechanikai szerkezet

A miihold belsejében FR-4 dramkori lemezekbdél kialakitott ,,polcok” vannak. Egy-egy aram-
kori lapon talalhaté egy-egy alrendszer. Az alrendszerek Osszekottetése a kozottik levd rend-
szerbusz csatlakozd segitségével valésul meg. A | polcokhoz” illeszkednek a szintén FR-4 oldal-
lemezek, amelyekkel mintegy ,,puzzle” szertien rakhaté 0ssze a miihold. A belsé paneleket két

menetes szar tartja Ossze a kocka alsé és fels6 napelem oldaléval. [8] [7]

1.2.2. Rendszerterv

Alabbiakban réviden ismertetem a miihold tovabbi alrendszereit és az OBC helyét ezek
kozott. A teljes rendszertervet lathatjuk az 1.2 dbrén.

Lényeges elemek védelmérsl aramkorlatozoé és tulfesziiltségtdl védoé kapcesolok gondoskodnak.
[3] Az alacsony fogyasztasu alkatrészeket egyszerti RC tagokkal kotjiik a szabalyozott energia-
buszra (ennek kovetkeztében nem ,hizzak le” a buszt, ha tonkremennek), az RTCC szaméra

pedig szuperkapacitas biztositja a redundans energiaellatést.

EPS1 (Els6dleges energiaellatas)

Els6dleges energiaellatasunkat kb. 4 x 4 cm-es napelemek biztositjak, amelyek a kocka 5 cm-

es oldallapjain helyezkednek el, és MPPT aramkor altal optimalizalva taplaljak a SMOG-1-et.
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[4]

EPS2 (Ko6zponti energiaellaté rendszer)

A napelemek egy un. szabdlyozatlan energiabuszra vannak rakétve. Errdl tizemel az EPS2,
ami tartalmaz egy akkumulatort, egy PCU (power control unit) vezérld egységet, egy fesziilt-
ségcsokkentd kapesolast (SDC, step-down konverter), amely a fedélzeti szamitégép és perifériai
részére allit el megfeleld fesziiltséget. Ezen dramkorok mindegyike megfelelé védelemmel (tul-

aram és tulfesziiltség, redundancia, stb.) van ellatva. [3]

OBC (Fedélzeti szamitogép)

Ennek az alrendszernek a kidolgozasa a sajat feladatom. Az OBC feladata az Osszes tob-
bi alrendszert vezérelni, monitorozni és 6sszehangolni. Részegységei: egy mikrokontroller, flash
memoria, RTCC (real time clock and calendar, vagyis lényegében egy pontos kvarcéra), és MPU
(motion processing unit, amely tartalmaz giroszképot, gyorsuldsmérot és magneses térerésség-
mér6t). Bévebben 1d. a tovabbi fejezeteket.

COM (Kommunikaciés alrendszer)

A COM rendszert szétbonthatjuk a fo6ldi alloméassal kommunikalé egységre és a spektrum-
analizatorra. [1] A két spektrumanalizator és a két radidkommunikacids rendszer egy-egy kozos
antennaval rendelkezik. Ezen antenndk egymaésra merdlegesen helyezkednek el a miihold kiilse-

jén.

ANT (Antennanyité alrendszer)

Legkritikusabb folyamat a miiholdunkon az antennanyitas. Ha ez nem torténik meg, akkor
lehetetlen lenne felevenni a kapcsolatot a Foldrol a mitholddal. Pélyara allitaskor a helytakaré-
kossag végett az antenndk a miihold koré lesznek tekerve (kellen rugalmas anyaghdl késziilnek

ehhez), és egy polimerszallal lesznek rogzitve, amit nyitaskor el kell olvasztani. [12]

TID (Sugardézis mérd)

Maésodlagos kiildetésiink az ionizalé sugarzas (total ionization dose, TID) mérése, amelyet
egy RAD FET alapt totdld6zismérd segitségével valésitunk meg. [3]. Azért kilonleges, mert
ilyen kis méretben még senki sem valdsitotta meg, és LEO (low-Earth orbit) pélyan kevesen

végeztek hasonlé méréseket.
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2.1. 4bra. OBC blokkvazlata

Minden hardverelembél két példény foglal helyet az OBC panelen (redundancia megfonto-
lasokbdl, 1d. lentebb). A periféridk (RTCC, flash, MPU) egy-egy példanya kiilon SPI (serial
peripheral interface) buszon fognak a mikrokontrollerekkel kommunikélni. Ez tgy értendd, hogy
egy mikrokontroller két kiillonb6z6 SPI buszon is master médban miikédik, és a redundans pér-
ja is rajta lesz mindkét SPI buszon szintén master mdédban. Fontos megemliteni, hogy habar

mindkét OBC nem lesz egyszerre bekapcsolva (kettejiik kozott un. hideg redundancia val6sul



meg), a busz el lesz latva védédiédakkal és ellenallasokkal, hogy a kettejitk egyidejii (téves) be-
kapcsolt allapota biztosan ne okozza a slave eszkdzok meghibasodédsat. Tehdt a memoria, RTCC
és szenzorok egyik példdnya az egyik, masik példanya a maésik SPI buszon foglal majd helyet
slave médban. Igy, ha akdr mindegyik fajta egység koziil egy megsériil, a teljes rendszer még
mindig {izemképes marad.

Az OBC felépitésének blokkvazlata megtekinthet6 a 2.1 dbran.

2.1.1. Kapcsolasi rajz

A fliggelékben megtalalhaté az OBC mikrokontroller, valamint a periféridk egy példanyanak
a kapcsolasi rajza. Természetesen az OBC panelen mindegyikbol két példany foglal helyet.

e Kezdem a teljes rendszer kapcsoldsi rajzaval, amely mindegyik példanyt tartalmazza, és
ezek kapcsolatdt mutatja be egymés kozott és a rendszerbusz csatlakozéval (amellyel a
tobbi panelhez kapcsolddik az OBC).

o Utéana kovetkezik a mikrokontroller kapcsolasi rajza, amely a sziikséges védéaramkoroket
is tartalmazza. Ezen a fentiekben részletezett egyvezetékes védelmet mar csak egy ., 1-wire

protection” feliratii doboz jelzi.

o Végiil kovetkezik a periféridk egy-egy példanyanak kapcsolasi rajza az RTCC redundédns

tapellatasaval és az SPI busz védelemmel egyfitt.

e Az dramlimiterek kapcsoldsi rajzat itt nem kozlom, megtalalhaté Géczy Gabor dolgozaté-
ban. [3]



2.2. Aramkori megvalésitas, megfontolasok

2.2.1. Redundancia

Az egész miihold tervezésekor az egyik legfontosabb dramkori szempont az ,egy pont” meg-
hibdsodasra (single point of failure) vonatkozé redundancia. Ez azt jelenti, hogy a miiholdon
beliil barmely alkatrész (barmely ,egy pont”) meghibdsodésa esetén a teljes rendszernek tovabb
kell tudnia tizemelni. Amennyiben lehetséges, funkcionalitis vesztés nélkiil, azonban ez nem
mindig kivitelezheté a kordbban ismertetett korlatok mellett. (Pl. akkumuldtorbdl csak egy

van.)

Lehetséges problémak

o Ellenallasok: szakadassi valtozhatnak, ezért kritikus helyekre legaldbb két parhuzamos
ellenallast helyeziink el, vagy funkciondlisan tartalékoljuk az egységet, amelyben az adott

ellenallas van.

e Kondenzatorok: rovidzarra vagy szakadassa is valtozhatnak, ezért kritikus helyre négy
kondenzatort kell elhelyezni: két-két sorbakapcsolt kondenzatort egymassal parhuzamosan.
Ha ezek kozil barmelyik barhogyan elromlik, a kapcsolds még mindig kondenzatorként
miikodik, csak a kapacitdasa valtozik meg. Azonban ez a fajta tartalékolds nem mindig

kifizet6dd, sok helytitt megelégsziink a funkciondlis tartalékolassal.

o Dibédak, tranzisztorok: rovidzarra vagy szakadassd is valtozhatnak. Ha a révidzarra val-
tozas ellen akarunk védekezni, akkor két darab sorbakapcsolt elem, ha pedig a szakadéssa
valtozas ellen, akkor két parhuzamosan kapcsolt elem kell. Tehat négy elemmel mindkét
problémat orvosolhatjuk, azonban itt fokozottan igaz az, hogy ez sokhelytitt felesleges, és
elegendo csak az egyik problémaval foglalkozni, a méasikat pedig funkcionalis tartalékolassal

kezelni.

o Integralt aramkorok (IC), aktiv eszkozok: barmelyik alkatrészlab rovidre zardédhat akar a
fold (logikai 0) vagy a tépfesziiltség (logikai 1) felé, vagy tirisztorhatas johet létre. Ezt
szinte mindig funkciondlis redundanciaval kiiszoboljik ki, vagyis az adott funkcionalis
egységhbOl, amelynek része az adott aramkor, legalabb kett6t helyeziink el a fedélzeten.

Azonban minden esetben gondoskodni kell a kévetkezokrol:

— Az integralt &ramkor meghibasodédsa esetén ne ,hizza le” a tapfesziiltséget, vagyis ne
csindljon tap-fold zarlatot. Ezt tipikusan didddkkal és daramkorlatozé ellenallasokkal

lehet megoldani.

— Ha az IC valamilyen kommunikéciés buszra csatlakozik (pl. SPI), akkor meghibasodés
esetén ne tegye lehetetlenné a tobbi eszkoz szamara a kommunikaciot. Példaul ha
tonkremegy valamelyik periféria egy SPI buszon, akkor ett6l még a tobbi (mitk6do)

periféria és a mikrokontroller kozotti kommunikéaciénak tovabbra is iizemelnie kell.

10



— Az IC véletleniil se kapjon tapfesziiltséget valamelyik I/O ldbon (meghibasodas ese-
tén sem), amikor egyébként nem szabadna. Ez trividlisnak tlinhet, de példdul egy
mikrokontroller lehet annyira alacsony fogyasztési, hogy egy kommunikaciés vona-
lon (pl. UART, SPI) megjelend logikai magas szint hatésara is bekapcsoljon. (Errdl
az OBC-hez hasznalt EFM32WG esetén meg is gy6z6dtilk, meglepetésiinkre az is
bekapcsol ilyenkor.)

Funkcionalis tartalékolas

A fedélzeti szamitégép mikrokontrollerébél két redundans példany is helyet kap az dramkor-
ben, amelyek egymds funkciondlis tartalékai. Kozottiikk hideg redundancia (cold redundancy)
valésul meg, ami azt jelenti, hogy egyszerre csak egyikiik lesz bekapcsolva. Annak eldontése,
hogy melyiket kell bekapcsolni, a PCU (power control unit) feladata, amely az EPS (energiael-
oszté rendszer) része.

A funkciondlis tartalékolds gy valésul meg, hogy az OBC tn. heartbeat (,,szivdobbands”)
jeket kiild periodikusan a PCU-k felé. Ha ez a jel megszilinik, vagyis a PCU nem latja a heartbeat
jelet bizonyos ideig, akkor tjrainditja (reseteli) az aktuélisan bekapcsolt OBC példanyt tgy, hogy
az energiaellatasat lekapcsolja, majd révid id6 mulva visszakapcsolja. Ha a heartbeat jel ezutan
sem all helyre, akkor ezt a példanyt a PCU elkényveli ,halottnak” és helyette a masikat inditja
el.

A mikrokontrollerekhez fizikailag is legkozelebb esé elemek (ezek vele azonos nyomtatott
huzalozést lemezen helyezkednek el) is természetesen funkciondlisan tartalékoltak. Példaul ez
azt jelenti, hogy a mikrokontroller valamelyik labahoz amennyiben pl. diszkrét diodat helyez-
tiink el, nincs sziikség beldle 4 darabra, hanem elég ketté (sorosan kapcsolva, hogy a révidzarra
valtozastél védekezziik), amely biztositja, hogy a mikrokontroller nem tud azon a laban feltdpo-
16dni. Mivel mindegyik funkcionalis egységhdl két példany fog elhelyezkedni az daramkorben, igy
valamely diéda szakadassd valtozdsa esetén az adott egység funkciovesztéssel esetleg iizemelhet

tovabb, de a masik egység funkciévesztés nélkiil ép marad.

2.2.2. Kiemelt kapcsolasok

Felhasznalt passziv alkatrészek

o Ellenallasok: mindenhol 0402 (tapellatasnal pedig 0603) méretli Vishay és Panasonic gyart-

many, legfeljebb 1%-o0s szordsu ellenélldsokbdl épitkezem.

» Kondenzatorok: szintén 0402 (amibdél nincs, abbdl 0603) méretii, legalabb 6.3 V névleges
fesziiltségli, Murata gyartméanyd X7R (pontosabb) illetve X5R (kevésbé pontos) tipusi
keramidbdl késziilt kondenzatorokat tartalmaznak a kapcsolasok. (Kivéve, természetesen,

a szuperkapacitdst, amelyet a Taiyo Yuden készitett.)

o FET: jelatvitelhez (de teljesitményatvitelhez nem) az ON Semiconductor altal gyartott
NTUD317 FET termékcsaladot hasznalom, mert tervezéskor ezek voltak az elérhetd leg-
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kisebb méretiiek (mindossze 1 x 1 mm-es tokban 2 db FET taldlhaté), amiket még kézzel
lehet forrasztani.

e Didda: a szintén ON Semiconductor altal gyartott NSROx40 diéda termékcsaladot hasz-
nalom az Gsszes jelvezetéken, mert tervezéskor ezek voltak az elérheto legkisebb méretiiek
(mindossze 0.6 x 1 mm, ami kisebb, mint a 0402-es szabvany), amiket még kézzel lehet

forrasztani.

Egyvezetékes kommunikacié véddkapcsolasa

Az OBC és tobb alrendszer (PCU, TID, napelem oldalak) kozott egyvezetékes half-duplex
UART kommunikéacié zajlik. Ez azt jelenti, hogy magat a kommunikaciét egyetlen jelvezetéken
bonyolitjdk. Ezt a jelvezetéket meg kell védeni tobbféle probléméatdl is. Egy ilyen véddkapcsolast
mutat a 2.2 dbra. Természetesen a kommunikicié mindkét oldalara (tehat az OBC-hez és az

adott alrendszerhez is) el kell helyezni egy ilyen kapcsolast.

vDD D
2 Q34 Q35
NTUD317_NFET NTUD317_NFET
1 6 4 3
IN D uLl bld D OUuT
L P
3|l s 6| |1

2.2. abra. Egyvezetékes kommunikacié védékapcsolasa

,VDD” a mikrokontroller tapfesziiltsége, ,,IN” a mikrokontroller azon laba, amelyen a kom-
munikacié zajlik, ,,OUT” pedig az alrendszer felé mend vezeték. Az adott alrendszer esetén:
ugyanennek a kapcsolasnak az ,,OUT” oldala mutat az OBC felé, az ,IN” az alrendszerben levo

kontroller megfelel6 GPIO ldba, a ,,VDD” pedig annak tapfesziiltsége.
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A kapcsolds gondoskodik a kdvetkez6krol:

e Az ,OUT?” vezetéken megjelen logikai magas szint ne kapcsolja be a kontrollert. Emiatt
van n-csatornds FET beiktatva, amely zarva van, ha a kontroller épp nem kap tapfe-
sziiltséget. Fnnek teljestilnie kell akkor is, ha a FET révidzarra valtozik, ezért van két
sorbakapcsolt FET (az dbran Q34 és Q35).

e Az ,OUT?” vezetéken legyen logikai magas szint, ha barmely kontroller be van kapcsolva.
Emiatt a FET-ek gate-jét és az ,,IN”-t felhizé ellenallasokkal lattam el (R141 és R140).

o Kapcsoljon ki a kapcsolas, ha a kontroller is kikapcsol. Ezért van a FET-ek gate-je nagy
ellendllassal a foldre is hizva. A tartalékolds miatt két parhuzamos ellenallas van (az dbran
R143, R144), hiszen akkor is ki kell tudnia kapcsolni, ha az egyik ellenéllds szakadassa

valtozik.

e Ha a kontroller tap-fold zarlatot szenved, vagy az ,IN” 1ab tapra vagy foldre zarodik,
nem szabad a tiloldalon levé kontrollert tonkretennie. Ezt a célt szolgalja a tuloldalon

elhelyezett ugyanilyen védokapcsolas.
Megjegyzések:

o Mivel az egy tokban levé két FET azonos szubsztraton helyezkedik el, ezért meghibasodés
szempontjabdl azok egy alkatrésznek (,,egy pontnak”) szdmitanak, vagyis jelen kapcsolas-

ban nem szabad egy tokban levé két FET-et sorbakotni.

o Az egyes tokokbdl nem hasznalt FET-ek ldbait 0sszekotottem, hogy mechanikailag stabi-
labbak legyenek a forrasztési feliiletek (padek).

o Még tgy is, hogy a tokbdl csak egy FET-et haszndlunk, az NTUD317 volt az elérhetd
legkisebb méretii, még kézzel forraszhatdé FET.

Ha valamelyik FET szakadassa valtozik, akkor a kommunikacié megsziinik. Ebben az esetben
azonban a funkciondalis tartalék tovabbra is védi a mitholdat, hiszen az adott OBC kontroller
példany még mindig tud kommunikalni az alrendszer mésik példanyaval, illetve a masik OBC
példany tovabbra is kommunikélni tudhat mind a két alrendszer példannyal.

A tovabbiakban erre a kapcsolasra ,,1-wire protection” névvel is hivatkozom.

Antennanyité vezérlése

A két antennanyité berendezést (,ANT B” és ,ANT C”, ld. rendszerterv) az OBC mikro-
kontrollere vezérli PWM (pulse width modulation) jel segitségével.

Redundancia végett két antennanyitasra alkalmas aramkor is van a fedélzeten, ezek egyike
(L,ANT B”, mint battery) az akkumulator fesziiltségét kozvetleniil egy ellenéllasra vezeti, amely
a keletkez6 hé dltal elolvasztja az antenndkat rogzité polimerszalat. A mésik (,ANT C”, mint

capacitor) arra az esetre késziilt, ha az akku vagy az ,,ANT B” tonkremenne. Ez a szabalyozatlan
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2.3. abra. Antennanyiték vezérlé kapcsolasa

busz fesziiltségérol kondenzatorokat tolt fel, és az ezek altal tarolt energia segitségével olvasztja
el a polimerszalat. Mind a két antennanyitd aramkort az OBC vezérli.

A vezérl8 kapesolasban két egymaéssal sorbakapcsolt kondenzétor taldlhaté. Igy ha ugyanis
az egyik kondenzator rovidzarra valtozik, akkor a mikrokontroller jele nem jut kozvetleniil a
diédara.

Mindkét OBC példany tudja mindkét antennanyité aramkort vezérelni, ezért sziikséges a
vezérlé kapcsolas kimenetére is egy diédat rakni, hogy valamelyik OBC példany meghibasodasa
esetén a masikat ne rontsa el.

A vezérl6kapcsolas nem védett a benne taldlhaté diédak vagy ellendllas tonkremenetele,
valamint a kondenzator szakadédssa valtozasa ellen. Ha ezek valamelyike mégis bekdvetkezik,

akkor a funkcionalis tartalékot, illetve a még ép antennanyité vezérlét hasznaljuk.

SPI busz védelme

Mivel mind a két OBC példany master médban van bekétve mindkét SPI buszra, valamint
a buszokat tobb periféria is hasznédlja (Id. a 2.1 dbra), emiatt sziikségessé valik az SPI busz

védelme a kovetkez6 problémék ellen:

e Ha az egyik master hasznalja az SPI buszt, akkor a buszon megjelend logikai magas szint

ne tapolja fel a masik mastert.

e Ha valamelyik master tap-fold zarlatot szenved, attél még a masik szaméra hasznalhatd

maradjon a busz.

e Ha valamelyik periféria tap-fold zarlatot szenved, attél még a tobbiek szamara hasznalhatd

maradjon a busz.
Ennek a védelemnek a mikrokontroller fel6li oldalat mutatja be a 2.4 abra.

o Tap-fold zarlat bekovetkezése esetén létrejovo tularam ellen véd mindegyik labon egy-egy

aramkorlatozoé ellenallas.

e Mindegyik vonalat két didéda védi. Egy nem elég, mert annak révidzarra valtozdsakor mar

nem teljesiilne az, hogy a buszon levé logikai magas szint ne tapolja fel a mikrokontrollert.
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2.4. dbra. SPI busz védelme a mikrokontroller felol

e Az EFM32WG-ben az SPI kommunikaciét is az USART periféria végzi, ezért a mikrokont-
roller oldalon az USART periféria ,RX”, ., TX”, ,CLK” ldbaira van kotve a fenti kapcsolas.

o Az SPI CS vonalakat is védem (ez a teljes kapcsolasi rajzon latszik): active high esetben

két sorbakapcsolt dibdaval, active low esetben pedig egy FET-tel.
A periféria fel6li oldalon egyszeriibb dolgom van:

e A MISO vonalat egy FET segitségével védem.

« A MOSI, CLK és CS vonalakra elég minddssze egy aramkorlatozé ellendllds, amely biz-
tositja, hogy zarlat esetén a tobbi aramkor ne menjen tonkre, illetve a busz hasznalhaté

maradjon szdmukra.

Aramkorlatozé kapcsoldk

A fedélzeti szamitégéphez tartozik két darab limiter switch (dramkorldtozé kapcsold), ame-
lyeket Géczy Gabor tervezett. Ezek a kapcsolék a COM (kommunikédciés) rendszer egy-egy
redundans egységét védik és feliigyelik. Afféle ,okos biztositoként” egy bizonyos megengedett
aramérték felett kioldanak, igy megakadalyozva, hogy az adott aramkorben egy rovidzarlat ener-
giaveszteséget okozzon vagy a miihold egészét tonkretegye. [3] Ezek a kapcsolék nem csak az
automatikus kiolddsra jok, hanem ennek megtorténte esetén képesek digitalis jelet adni a mik-
rokontroller felé, valamint dram- és fesziiltségmérd kapcsolasokkal is el vannak latva, amelyekt6l
az OBC telemetriat gyjt.

Az OBC-nek feladata két ilyen kapcsold vezérlése és toliik dram- és fesziiltségtelemetria
mérése (analdg-digital atalakitok segitségével) és rogzitése. Természetesen a fedélzeti szamitégép
mikrokontrollerei (a redundéans par mindkét tagja) is ilyen kapcsolokkal vannak megvédve, de

azokat a kapcsoldkat az EPS vezérli (és az EPS panelen foglalnak helyet).
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2.2.3. Mikrokontroller

A fedélzei szamitégép ,lelke” egy EFM32WG csaladba tartozo ,,Wonder Gecko” tipust mik-
jonak mondhaté ARM Cortex-M4 processzort (CPU) és megfelel6 mennyiségii operativ memé-
ridt (RAM).

(Megjegyzés. A tervezés korai fazisdban egy P1C24 csalddba tartozé mikrokontrollert valasz-
tottam a feladathoz, azonban vilagossa valt, hogy annak szamitasi kapacitdsa alkalmatlan lenne
a kddolasi és titkositési feladatok megvaldsitasara.)

A mikrokontroller feladata, hogy az OBC {6 szoftverét futtassa. Ez a szoftver vezérli az
Osszes tobbi alrendszert (az energiaellaté rendszer kivételével), legfontosabbként emlitendé a
kommunikaciot, valamint gyijt majd telemetriaadatokat az egész miihold Gsszes alrendszere
fel6l (beleértve az EPS-t és a napelem oldalakat is). Lasd bévebben a szoftver felépitésérdl sz6ld
fejezetet.

A mikrokontroller érajelgenerdtora egy precizidés hémérséklet-kompenzalt kristdly oszcillator
(TCXO), amelyet a TAI-SAW gyértott. Ez ugyanaz a tipus, amely a MASAT-1 fedélzetén mar
sikeresen teljesitett.

Bizonyos periféridk tapellatasat a mikrokontroller GPIO labairdl oldottam meg (két dibdan
keresztiil, hogy redundans legyen). Igy barmelyik mikrokontroller tud tépfesziiltséget adni bar-
melyik periféridnak gy, hogy meghibasodas esetén sem megy tonkre a masik. Gondoskodtam
arr6l, hogy a GPIO tud elegendo taparamot biztositani, illetve arrdl is, hogy akkor sem ég le a
mikrokontroller, ha a GPIO labra logikai magas szintet kapcsolok, de a periférian mar tap-fold
zarlat van.

Hasznalom a mikrokontroller analég perifériait is, példaul mérem az dramkorlatozé kapcso-
16kon atfolyd dram értékét, és két darab, az EPS2 panelen levé homérot, amelyek analég-digitél
konverzidjara a PCU-n nincs lehetéség. (Ezen kiviil mérem a mikrokontroller sajat tépfesziilt-
ségét és aramat.)

GND

Q2
wD317_NFET
GND 4 RQ b | 35 spimiso

=2y
5 ; 2

AT45DB641E
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2.5. dbra. Flash memoria kapcsolasa
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2.6. abra. MPU kapcsolasa

2.2.4. Flash memoria

Kildetésébdl kifolydlag a SMOG-1 mérérendszere folyamatosan adatokat general. Egyrészt
a spektrumanalizator kimenetét (1d. bevezet§ / kiildetés), mésrészt a mithold kiilonféle alrend-
szereinek telemetriaadatait. Fontos tehat, hogy legyen egy megbizhaté hattértar, ami kelld
kapacitassal rendelkezik. Szoba jonnek az EEPROM modulok és a flash memoridk. Lényeges
szempont, hogy a memoria ne fogyasszon sokat és lehetéleg a mikrokontrollerrel azonos (vagy
tagabb) fesziiltségtartoméanyban tizemeljen. Arra nincs sziikség, hogy hosszi ideig taroljunk
sok adatot a miiholdon (a tarolt adatokat akér naponta tobbszor is letolthetjiik réla), de a
mikrokontroller beépitett memoridja kevés.

A vélasztés az Adesto éltal gyartott AT45DB641E chipre esett, amely 64 Mbit (8 Mbyte)
tarteriilettel rendelkezik és képes az 1,7 - 3,6 V-os tartoményban miikédni. [32] Tovabbi modulok,
amiket taldltunk, csak lényegesen nagyobb fesziiltségen (tobbnyire 3 V koriil) kezdtek miikodni,
vagy lényegesen sziikebb tartoményban (pl. 1,65 - 1,95 V).

A 2.5 4dbran lathaté az AT45DB641E chip, a gyarté ajanlasa szerint bekotve. Lathatjuk
az abran az el6z0ekben targyalt, SPI busz védelmére szolgdlé FET-et és aramkorlatozo ellen-
allasokat is. A gyart6 nem kéri (de nem is tiltja), én viszont a mechanikai stabilitds névelése

érdekében tgy dontottem, hogy a chip aljan talalhaté forraszfeliiletet (amelyet altaldban ther-
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18



mal pad-nek hivnak, de az Adesto ,metal pad”-nek nevez) a foldre kétéom. A flash memoria
tapellatasat a mikrokontroller egy GPIO laba biztositja két diédan keresztiil. A mikrokontroller

par barmelyike tud tapfesziiltséget adni barmelyik flash memorianak.

MPU (motion processing unit)

Helyet kap a fedélzeti szamitogép részei kozott egy olyan szenzor is, amely képes harom
tengely mentén gyorsulast, szogsebességet és magneses térerGsséget mérni.

Vélasztéasunk az Invensense MPU-9250 [34] termékére esett. Fébb szempontjaink a szenzor
minél kisebb mérete és ehhez képest minél nagyobb tudédsa voltak. Ezt a szenzort hasznaljuk
tobbek kozott arra, hogy adatokat gytijtsiink arrél, mikor milyen mozgéasallapotban van a mii-
hold. Ez az informdcid jelterjedési szempontokbdl is érdekes. (Pl. segitségiinkre lehet az tn.
»spin fade”, vagyis a forgds miatti jelveszteség jelenségének vizsgalataban.)

A 2.6 4brén lathat6 az MPU-9250 chip, a gyarté ajanlasa szerint bekdtve. Lathatjuk az dbran
az el6zéekben targyalt, SPI busz védelmére szolgdlé FET-et és aramkorlatozo ellendllasokat is.
Mechanikai stabilitds végett ennek a thermal pad-jét is a foldre kotom. Az MPU tapellatasat a
mikrokontroller egy GPIO laba biztositja két diédan keresztiil. A mikrokontroller par barmelyike
tud tapfesziiltséget adni barmelyik MPU-nak.

RTCC (real time clock and calendar)

A svajci Micro Crystal cég RTCC megoldédsat, az RV3049-et [33] vélasztotta a SMOG-1 csa-
pat. Felmerilhet a kérdés, hogy miért nem hasznaltuk valamely mikrokontrollerbe épitett RT'CC
megoldast. Ezek a megoldasok kordntsem elég precizek, valamint redundancia okokbdl ilyenkor
a fedélzeti szamitogép mindkét redundans egységének egyszerre kellene miikddnie, hogy az egyi-
kiikk meghibdsodésa esetén a masik se veszitse el a pontos idét. Ehelyett inkabb egy rendkiviil
alacsony fogyasztast aramkort hasznalunk, amelynek redundans energiaellatast is bizositunk 11
mF-os szuperkapacitdsok segitségével. [3]

A 2.7 dbran lathat6 az RTCC modul. Lathatjuk az dbran az el6zéekben targyalt, SPI busz
védelmére szolgdlé FET-et és aramkorlatozo ellendllasokat. Rendelkezik redundéans tapegységgel
is, amelyet egy szuperkapacitas valésit meg. Arra az esetre, ha a miihold akkumuldtora tonkre-
menne, az RTCC energiaigényét ez is képes ellatni. A szuperkapacitast diédakkal védjiik, hogy

tap-fold zarlat esetén ne siilhessen Kki.

2.3. Nyomtatott huzalozas

Az OBC nyomtatott huzalozésat Sziill6 Addmmal (aki szintén a Mikrohullimt Tavérzéke-
lés Laboratérium munkatdrsa) kozosen terveztiik. Amint a 2.8 (top oldal) és a 2.9 (bottom
oldal) abran is lathatd, a nyomtatott huzalozds kialakitdsa sordan arra torekedtiink, hogy a terv
szimmetrikus legyen, mert akkor egyrészt jobban atlathatd, masrészt konnyebb a beiiltetése is.

Tervezési szempontjaink a kovetkezok voltak:
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2.8. dbra. OBC nyomtatott huzalozési terve (top oldal)

e Mind a két mikrokontroller egymastél fliggetleniil programozhaté legyen.

o A teljes panel kézzel beiiltethet6 legyen. Példaul ezért van a QFN (quad flat no-lead)
tokozasu alkatrészek alatt nagy fémezett fala furat (via), mert annak segitségével ezen

QFN tokozasu alkatrészek aljan talalhaté in. thermal pad beforraszthaté.

e A nagyobb aramot szallité vezetékek minél vastagabbak legyenek, pl. a COM tapfesziiltsé-
gét szabalyz6 dramlimiter be- és kimenete (1 mm), az OBC tapfesziiltségét szallit6 vezeték

(0.5 mm), és a perifériak tapfesziiltségeit szallité vezeték (0.3 mm).
o A jelvezetékek és ezek viai a technoldgia dltal megengedett legkisebbek.

e Minden alkatrészbdl a leheté legkisebb, mechanikailag legstabilabb, még kézzel forraszt-
haté tokozédst valasztottuk. (Példdul a QFP tok leszakadna a rdzkédas hatéséra, ezért
QFN-t hasznalunk.)

2.3.1. Technolégia

A nyomtatott huzalozasu lemezeket a Eurocircuits cégnél készittettiik, ezért az 6 technoldgiai

korlataikhoz [39] igazitottuk a lehet&ségeinket.
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2.9. dbra. OBC nyomtatott huzalozasi terve (bottom oldal)
Sem 6lommentes forrasztasi technoldgiat, sem gépi forrasztast az {iriparban altaldban nem
hasznaljak, mert:

e Az Slommentes forrasztds alkalmatlan az {ireszkozok mechanikai és termikus kovetelmé-

nyeinek kielégitésére.
o Az 6lommentes forraszanyag a leghajlamosabb whiskerek képzédésére. [40]

o A gépi forrasztas altaldban véve (a fogyaszoi cikkek drdnak alacsonyan tartdsa érdekében)

inkabb spérol a forraszanyaggal, nem célja tartds és stabil kotés kialakitasa.
A fenti megfontoldsok alapjan a kévetkezore jutottunk:

o Minden alkatrészt kézzel iiltetiink be az dramkorbe 6lmos (a régi hagyomanyos 6n-6lom

eutektikum) forraszanyaggal.

o Az dramkori lemezeket aranyozott bevonattal kérjik, mert az aranynak alacsony hajlan-
ddsiaga van whiskerek képzédésére. [40] Az aranyréteget felold6 (degolding) eljarasra nincs

sziikség.

o Forradasgatlo maszkot nem kérriink, mert anyaga vikuumban hajlamos kiparolgasra.
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2.3.2. Kész hardver

2.11. dbra. OBC panel mérnoki példany (bottom oldal)
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Harmadik fejezet

Fedélzeti szamitogép szoftvere

3.1. Mukodési elv

A fedélzeti szamitégépet miikddtetd szoftver az ,event loop” mintat kéveti, ami az esemény-
vezérelt programozas egyik alappillére. [18] Ennek lényege a kovetkezs: az OBC (on-board
computer, fedélzeti szamitégép) egy FIFO queue-t (varakozasi sort) tart fenn az elvégzendo fel-
adatok szamara (FIFO: first in first out, vagyis a feladatok a beérkezés sorrendjében végzédnek
el). Valamely esemény bekovetkeztekor mindossze csak rogziti, hogy tjabb dolog var feldol-
gozasra, aztan folytatja az addigi teendéit. Amikor pedig éppen kiiiriilt a queue, akkor alvd

iizemmodba helyezi magat a kovetkezo esemény bekovetkeztéig.

3.1.1. Event loop

A gyakorlatban az event loop elv azt jelenti, hogy a processzor folyamatosan egy végtelen
ciklust futtat, ami ellen6rzi, hogy van-e elvégzendd feladat. Ha nincs, akkor a processzor atvalt
alvo tizemmodba és igy varakozik egészen addig, amig valamilyen szamara érdekes esemény be
nem kovetkezik. Ez gy valésul meg, hogy valamelyik periféria megszakitds kérést (interrupt
request) kiild a processzornak [19], amit6l az felébred. Periféridk alatt most nem csak a mikro-
kontrollerbe integraltakat értem, hanem az Gsszes tovabbi egységet, amely kapcsolatban all még
a fedélzeti szamitégéppel.

A f6program egy queue-ban tartja nyilvan az elvégzendé feladatokat. Amikor bekovetkezik
egy esemény, a processzor, ha aludt, felébred és lefut az adott eseményhez tartozé megszaki-
taskezel6 rutin (interrupt service routine, ISR), és jelzi a f6program szamara az adott esemény
bekovetkeztét, oly mddon, hogy felvesz egy feladatot a mar emlitett queue-ba. A féprogram
algoritmusa tehdt a 3.1 dbra szerint miikodik, egy megszakitdskezeld rutin pedig a 3.2 abra
szerint.

Eléfordulhat, hogy az ISR-nek ,azonnali” feladatot kell végrehajtania. Ezalatt olyan ten-
nivalokat értek, amiknek muszaj az interrupt bekovetkeztekor rogtén megtorténniiik és nem
érnek ra addig, amikor a végrehajtas visszatér foprogramba. Ilyen példdul a DMA folyamatok

vezérlése (1d. kés6bb), amelyek elmulasztasa hibas miikodést von maga utén.
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Ha 1j feladat keriil az event loop-ba, akkor mindig a sor végére keriil. Az event loop egy-egy
feladat befejezte utdn minden esetben a sor elejérdl leveszi az éppen kévetkezd feladatot és azt
hajtja végre. Ha viszont nincs t6bb elvégzendé feladat, akkor a program alvé iizemmodba allit-
ja a processzort. Ez egy olyan miikodés, amikor a kézponti feldolgozoegység le van kapcsolva,
viszont a mikrokontrollerbe épitett tobbi periféria még miikodik. (Lasd bévebben az energia-
takarékossagrol szolé fejezetet.) Ezzel a mdédszerrel elérhetd példdul tobbek kozott az is, hogy
az UART periféria, amikor kiilsé egységtdl lizenetet kap, felébressze a processzort, ami elkezd-
heti feldolgozni a beérkez6 tizenetet. (Erre részletesebben kitérek a fedélzeti szamitégép tobbi
egységgel valé kapcsolodédsardl szolo fejezetben.)

(Megjegyzés. Kordbban az event loop-ot egy bonyolultabb koncepcié szerint prioritasos sor-
ral valésitottam meg. Kz azonban tobb problémat vetett fel, mint amennyit megoldott, és a
gyakorlatban a tesztelések soran sziikségtelennek bizonyult. Mivel nincsenek egyszerre hosszi
idot igénybevevd feladatok, illetve nincs egyszerre sok elem a sorban, ezért egy FIFO hasznalata

is elegendd, és ezaltal a megoldas attekinthet6bb és egyszeriibb is lett.)

3.1.2. Energiatakarékossag

Az energiatakarékossigot sokan hardveres kérdésnek tekintik, azonban azonok a hardve-
reken, melyeken szoftver fut, bonyolddik a helyzet, mert a hardver hidba teremt lehetGséget
kiilonféle energiamegtakarité modszerek alkalmazasara, ha a szoftver nem hasznalja ki ezeket,

akkor semmit nem érnek.

Eseményvezéreltség jelentésége az energiatakarékossagban

Klasszikus példa a szoftvertechnolégidban a ,busy wait” és a ,,sleep wait” kozotti kiillonbség.
A ,busy wait” esetben a szoftver, amikor var valamilyen esemény bekovetkeztére, egy végte-
len ciklust futtat, amely folyamatosan ellenérzi, hogy az esemény bekovetkezett-e mar (ez a
modszert ,polling” néven is ismert). Ellenben a ,sleep wait”, amennyiben a vart esemény még
nem kovetkezett be, alvd iizemmodba helyezi a processzort (vagy ha a szoftver egy operacios
rendszer alatt fut, akkor dtadja az opericiés rendszernek a vezérlést), és egészen addig nem fut
tovabb egyaltalan, amig valamilyen moédon jelzést nem kap, hogy az esemény bekdvetkezett.
Hardverkozeli esetben ilyen lehet egy interrupt. [19] [20]

Tehat a busy wait esetben a program folyamatosan utasitdsokat ad a processzornak, mig
a sleep wait esetében a processzor akar alhat, akar mas feladatokat hajt végre. A sleep wait
megkozelités megfelel az tgynevezett Hollywood elvnek (amely tgy szol: ,majd mi hivunk, te
ne hivj minket”). [18]

Természetesen olyan helyeken, ahol a fogyasztias masodlagos (példdul asztali szamitdégépben)
megengedhetd a busy wait jellegli megkozelités, de manapsig a hordozhaté eszk6zok terjedésével
az energiakészlet sziikossége miatt egyre inkabb el6térbe keriil a fogyasztds. Egy atlagos mai
szamitogép (és okos eszkoz, pl. telefon vagy tablet) processzora normél hasznédlat mellett is az

ideje nagyrészét valamilyen készenléti vagy alvd tizemmobdban tolti.
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Egy zsebmiihold olyan rendszer, ahol minden egyes milliamper szamit [3] [4], tehdt a busy
wait megkozelités alkalmazhatosiga teljességgel kizart. Szerencsére az eseményvezérelt progra-
mozas lehetévé teszi a processzor alacsonyabb energiafogyasztasu izemmodjainak hasznalatat.

A fedélzeti szamitégépben hasznélt Silicon Laboratories ,,Wonder Gecko” EFM32WG mik-
rokontroller is tobbféle energiatakarékos tizemmaéddal rendelkezik. Ezek elnevezése EM1, EM2,
EM3 és EM4. [24] (az EM itt az ,energy mode” réviditése.) Ezen tizemmodokba a szoftver a
kontroller energiamenedzsels egységének (energy management unit, EMU) hasznélataval juthat
el. [24] [21]

e« EM1 moédban lekapcsol az EFM32WG-ben levo processzormag és csak a periféridk mii-
kddnek.

e« EM2 médban a mikrokontroller lekapcsolja a nagyfrekvenciaju belsé oszcilldtorat is, igy

az arrél mikodo perifériak is megallnak.

e EM3 médban mar csak az néhany alacsony drajelrél miikodd belépitett periféria marad

bekapcsolva, ezek azonban tovabbra is képesek lehetnek felébreszteni a processzort.

o EM4 m6dbdl mér csak reset (teljes Gjrainditas) segitségével lehet kijutni, amelyet példdul

a backup RTC (real time counter) idézhet eld.

Természetesen lehetoség van az EFM32WG érajelének megvaltoztatasara is, és a processzor-
mag alacsonyabb Orajelen kevesebb energiat fogyaszt. Ez a modszer azonban kétéli, hiszen ala-
csonyabb odrajelen ugyanazokat a miveleteket tovabb tart elvégezni, tehdt a processzor kevesebb
id6t tolthet energiatakarékos moédban. Hidba cstkken a pillanatnyi fogyasztas, az atlagfogyasz-
tas néhet is. [21] [26]

Egyes mérések [21] szerint jobban megéri futds kozben a processzort magas 6rajelen mitkod-
tetni, hogy a feladatait hamar befejezze és minél tobb id6t tolthessen alvéd tizemmddban, mert
igy lehetséges az atlagfogyasztast a leheto legalacsonyabbra cstkkenteni.

Sajnos az OBC szamaéra jelenleg csak az EM1 mod all rendelkezésre, mert ennél alacsonyabb
energiaszintl iizemmaédokban ledll a COM rendszerrel kommunikdlé UART periféria. Ezt nem

engedhetem meg, mert a COM barmikor (aszinkron médon) kiildhet iizenetet az OBC felé.

Energiatakarékossag a CPU tehermentesitésével: DMA

Bizonyos esetekben azzal sporolhatjuk meg a legtobb energiat, ha a processzort tgy teher-
mentesitjik, hogy bizonyos feladatokat specializalt hardverekre bizunk. Ilyenkor a processzor-
mag akar alvé médban is toltheti az idejét, mikdzben a specializdlt hardveregység ugyanazt a
feladatot gyorsabban és alacsonyabb fogyasztdssal tudja elvégezni. Ilyen feladat a legtobb 1/0
(input / output) miivelet is, mint példaul az adatok mozgatisa a memoéridban vagy a meméria
és a perifériak kozott.

Erre a feladatra taldltédk ki a kozvetlen memériaelérést (direct memory access, DMA), amely

lehetévé teszi, hogy kiilonféle hardverelemek egymas kozott a processzor beavatkozasa nélkiil
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mozgathassanak adatokat. Ennek eszkoze egy in. DMA vezérl6. A CPU-nak mindéssze kbzolnie
kell a DMA vezérl6vel, hogy mennyi adatot, honnan és hovd kell mozgatni, az pedig teszi a
dolgat, mikézben a CPU mas feladatokkal foglalkozhat vagy alvé iizemmaddba helyezheti magat.
A DMA vezérlé, ha elkésziilt a feladattal, megszakitaskérés (interrupt request) segitségével jelzi
azt a processzornak. [25]

Az EFM32WG-ben is taldlhaté DMA vezérld, amely egyszerre akar tobb adatmozgatést is
képes tobb csatornan végezni (megfelels idGosztassal az egyes csatorndk kozott). [24] [23] Ezt a

funkciét hasznalja ki a SMOG-1 fedélzeti szamitégépe is a periféridkkal valé kommunikalaskor.

Alacsony fogyasztas elérése soros port hasznalatakor

Az EFM32WG soros port vezérld perifériai képesek kihasznalni a DMA vezérlét, tehdt az
onnan jov6 adatok mozgatasahoz nincs sziikség a CPU beavatkozasara. [24] [22]

Ezen kiviil azonban az egyik periféria, az in. LEUART (low energy UART, kis fogyasztasi
soros port) rendelkezik még egy hasznos funkciéval, ez pedig a frame detection (keret érzékelés)
[22], ami azt jelenti, hogy bizonyos elére bedllithaté adatbédjtokat képes érzékelni a hardver, és
ezek érkezésekor képes megszakitaskérést kiildeni a processzor felé.

Két ilyen detektalhatd bajt allithato be:

o Start frame: egy iizenet kezdetét jelz6 bajt.
Erkezésekor a STARTFRAME interruptot kiildi nekiink a soros port.

e Signal frame: egy iizenetben valamilyen jelentéssel bir6 bajt, példaul az tizenet befejeztének
felismerésére hasznalhaté.

Egy ilyen bajt beérkezésekor a soros porttél SIGFRAME interruptot kapunk.

A fentiek segitségével olyan soros porti kommunikaci6é valoésithaté meg, amely a lehet6 leg-

kevésbé igényli a processzor beavatkozasat. Ennek igénybevételéhez az aldbbiakra van sziikség:

1. Soros port konfiguralasa

Beallitjuk a soros port vezérljében a start frame-et és a signal frame-et.

2. DMA vezérl6 konfigurdlasa
Létrehozunk egy DMA csatornat a soros porti adatok kiildésére és még egy csatornat a
soros portrol érkez6 adatok fogadasara. A DMA vezérlé tizemmédjai [23] koziil ebben az

esetben a , Basic” {izemmodra van sziikség.

3. DMA vezérl$ bekapcsolasa

Orajelet adunk a DMA vezérlének és engedélyezziik a mitkodését.

4. Soros port bekapcsolasa

Orajelet adunk a soros port vezérlgjének és engedélyezziik a miikodését.

A kommunikécié bedllitasa utdn haszndlatba is vehetjiik azt. FEzt a 3.3 dbra mutatja.

A folyamat tehat a kovetkezd:
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3.3. abra. Alacsony fogyasztias megvaldsitdsa soros porton.
. A soros port észleli az tizenet elejét jelzé bajt beérkezését, kiild egy STARTFRAME meg-
szakitast.

. A megszakitaskezeld rutin elinditja a DMA &atvitelt azon a fogad6 csatorndn, amit az el6zé

oldal leirésa szerint beallitottunk.

. A processzor visszatérhet alvé tizemmoédba (vagy folytathatja egyéb elfoglaltsigait, ha
voltak).

. A soros port észleli az iizenet végét jelz6 bajtot, és kiild egy SIGFRAME interruptot a
CPU felé, ezzel felébresztve azt, ha aludt.

. A megszakitaskezel6 rutin leallitja az elézdleg inditott DMA atvitelt.

. A megszakitdskezel6 rutin feladatot ad a féprogram szamdéra azéltal, hogy felveszi azt a

korabbiakban taglalt prioritdsos sorba.

Ez a megoldds nagysagrendekkel energiatakarékosabb a szokdsos naiv megvaldsitasnal, a-

melyben a processzor busy wait jelleggel folyamatosan figyeli a soros porton beérkezé adatokat

és var, amig az Osszes adat meg nem érkezett. Az energiatakarékos megoldas nem csak azt teszi

lehet6vé, hogy a CPU aludjon, mikozben az iizenetet a soros port fogadja, hanem azt is, hogy

kozben akar egyéb feladatokat lasson el.
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A LEUART-nak is megvannak a maga korlatai, ezért kb. 10 kbit / sec feletti adatsebessé-
gekhez mar nem ajanljak. Igy a COM rendszert nem LEUART-on keresztiil vezérli az, OBC,

viszont a tobbi alrendszert igen:

o TID (total ionizing dose sensor, vagyis a sugdrdozis méré egység)
o PCU (power control unit, ami az EPS programozott logikdit valésitja meg)

e Napelem oldalak

Forditas, optimalizalas

Az OBC szoftverét a Silicon Laboratories altal is preferalt GCC (GNU Compiler Collection)
forditéprogrammal forditom le, amely szdmos lehet&séget ad a késziilt kod optimalizaldséra.
Az optimalizdlas nem csak a sebesség, hanem ennek kévetkezményeképp az energiatakarékossag
miatt is fontos, hiszen ha a feladatait gyorsabban végzi el a szoftver, akkor a processzor tobb
idot tolthet alvassal.

Azonban az optimalizalds veszélyes is lehet. Koriltekintének kell lenni, mert a modern
optimalizdcids mddszerekkel rendelkezé forditéprogramok olyan lehet6ségeket hasznélnak fel a C
/ C++ nyelvek specifikdciéiban, amelyek gyakran a programozé altal nem vart mellékhatasokkal
jarnak. [27] Nem vart kovetkezményeket elkeriilendé a SMOG-1 OBC szoftvere csak ,debug
optimalizdlassal” lesz forditva. Ilyenkor a fordité csak olyan optimalizalast hajt végre, ami nem

zavarja a debugolést, tehat kénnyen tesztelhetd marad vele a program.

3.1.3. Analégia operacios rendszerekkel

Péarhuzamot taldlhatunk az OBC szoftvere és egy operacios rendszer kozott. Az el6bb rész-
letezett event loop megvaldsitas tulajdonképpen tgy mikodik, mint egy nagyon kezdetleges
itemez6. Ha igy nézziik, akkor az elvégezendd feladatok processzeknek, az OBC szoftvere pe-
dig egyfajta operacios rendszernek foghaté fel. Hardveres korlatok miatt nem lenne gazdasagos
ennél bonyolultabb rendszert kialakitani, mert az EFM32WG processzoraban nincs sem MMU
(memory management unit), sem elég operativ meméria ahhoz, hogy érdemes legyen tobb fo-
lyamatot parhuzamosan futtatni. [24]

Hasznélhatnank valamelyik un. valdsidejii operaciés rendszert (real-time operating system,
RTOS), ezt azonban nem tessziik. Mivel a miithold szoftverének nagy megbizhatésaginak kell
lennie, semmilyen olyan szoftverelemet nem kivanunk feljuttatni, amit nem mi fejlesztettiink
ki, mert third party szoftverelemek ellendrzése és hibajavitdsa nehezen megvalésithaté feladat.
Valamint a feladat komplexitasa sem indokolja bonyolultabb rendszer hasznalatat.

Természetesen lehetne preemptiv multitaszkingot megvaldsitani, gy, hogy context switch
esetén az operativ memoria teljes tartalméat atmésoljuk a flash memériaba, de ez mikrokontrol-

leres hardveren lassu és gazdasagtalan folyamat lenne.
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3.2. Szoftver megvalédsitasa

3.2.1. Felhasznalt alap szoftverek

A szoftver alapjat a Silicon Labs altal az EFM32WG chiphez adott ,ARM CMSIS” library,
egy harveres alapfunkcidkat tdmogaté ,emlib” library és driverek képezik. Ezen szoftverelemek
forrasa szabadon hozzaférhet6 és médosithato is, valamint kell6en egyszertiek ahhoz, hogy a mii-
kodésiiket én is atldssam, és ha sziikséges, rajtuk kisebb javitasokat eszkozoljek vagy funkcidkat
adjak hozza. Ezen kiviil készitettem néhany sajat drivert (a flash és az MPU szenzor szamara,
valamint az UART, LEUART periféridk szdméra is).

3.2.2. Implementacié nyelve

Az alacsony szintli elemeket C nyelven irtam, mert:
o JOl kézre 4ll a kozvetleniil a hardvert vezérlé programkddok esetén.
e Nem kell bonyolult absztrakcidkat megfogalmazni.

e Nem tl bonyolult szoftverelemek egyszeriien atlathatéak C nyelven.

A komplexebb funkcidkat tovabbi, magasabb szintli szoftverelemek latjak el, amelyek a hard-
vert mar nem kozvetleniil, csak a drivereken keresztiil érik el. Ezeket a szoftverelemeket tjrafel-
hasznélhatbéan irtam meg, és a programban tobb helyen is hasznalom &ket.

A magasabb szintli elemeket C+4 nyelven irtam, amely ezen esetekben elénytsebb, mint a

C, mert:

o A C++ szigorubb és biztonsdgosabb, mint a C. (Szigorubb a pointer aritmetika, stb.)

o A fenti megszoritasoktdl eltekintve (majdnem) minden érvényes C kod egyben érvényes
C++ kod is.

o Alapvetd dolgokat a nyelv automatikusan megtesz, ezzel csokkenti a hibazas lehetéségét.

(P1. konstruktor és destruktor hivdsa automatikus, stb.)

o Osszetartozé fiiggvényeket és adatokat egy osztalyba csoportositva lehetdség van tjrafel-

hasznalhaté kdédot késziteni.

o Lehetdség van generikus programozasra (template), amelynek koszonhetéen kevesebb a

kédduplikacio, tehat csokken a hibazéas lehetésége.

o Altaldban véve konnyebb moduldrisabb, és ezéltal tesztelhetébb kédot késziteni.

Mivel a C++ a bedgyazott fejlesztésben kevésbé gyakran fordul eld, ezért alaposan utana-

jartam, hogy hasznalata mennyire javallott és kik hasznéljak (kiilonos tekintettel az {iriparra).
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Az ESA [37] és a NASA [36] is hasznal C++-t és rendelkezésre bocsat ezzel kapcsolatos javasla-
tokat, dokumentumokat, valamint az autdipari szabvanyokrol ismert MISRA [38] is taAmogatja.

S6t, maga a GCC (amivel a C kdédot is leforditom) is C++ nyelven irédott.

Tehat 6sszességében elmondhatjuk, hogy — habar még nem elterjedt — a C++ nyelv alkal-

mas erre a feladatra.

Hasznéltam ezen kiviill — ahol sziikség volt rd4 — az ARM processzorokhoz val6 C / C++

nyelvi kiegészitéseket [16] is, amelyeket a GCC fordité is ismer [17].

3.2.3. Iranyad6 megfontolasok

Legfébb irdnyadénak a NASA 4ltal is [35] hasznalt ,power of ten” szabalyokat tekintem,

amelyeket az aldbbiakban ismertetek:

10.

. Hogy a program menete atlathaté maradjon, ne hasznaljunk goto, setjmp, longjmp utasi-

tasokat és rekurziot.

. Gondoskodni kell réla, hogy a program ne ,ragadjon be” végtelen ciklusba.

. Ne hasznaljunk dinamikus memoriakezelést. (Mert heap fragmentacidhoz és ezaltal nem

vart kovetkezményekhez vezethet.)

. Minden fiiggvény legyen dttekintheté méretii. (A NASA szerint egy nyomtatott oldalnyi

a még attekinthetd terjedelem, ezzel koriilbeliil én is egyetértek.)

. A figgvények feltételezéseiket assert-ként fogalmazzak meg. (Vagyis a program ne halad-

hasson tovabb, ha nem teljesiilnek.)

. Minden adatvaltozét a lehetd legkisebb scope-ban deklardljunk. (Ezzel csokkentjiik a hi-

bazés esélyét, mert a valtozdkat véletleniil sem tudjik mashonnan médositani.)

Minden fiiggvényhivas visszatérési értékét ellendrizni kell.

. Az eléfordito (feltételes forditds, makrdk) haszndlatat amennyire lehet, mellézzik. (Mert

atlathatatlannd teszi a programot.)

. A pointerek hasznalatat tartsuk ésszerii szinten. Fiiggvénypointert ne hasznaljunk (hacsak

nem muszaj).

Minden &alloményt a forditd legszigoribb bedllitasa mellett forditsunk, sem hiba, sem fi-

gyelmeztetés (warning) nem engedélyezett.

Az OBC szoftverében toérekszem arra, hogy ezeket a lehetd legjobban betartsam. Példaul

a linkert gy konfigurdlom, hogy a malloc, calloc, stb. fiiggvények hasznalatat tiltsa. Igy még

véletleniil sem lehet a programban dinamikus memoriakezelés. Sajnos eseményvezérelt progra-

mozas esetén a fliggvénypointereket nem lehet teljesen mell6zni, de hasznalatukat korlatozom

két helyre: a driverekben, ahol callback-ként van sziikség rajuk, illetve az event loop-ban, amely
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a kovetkezd végrehajtandé feladatokat tartja nyilvan. Szerencsére C++ nyelvben rendelkezés-
re allnak a functorok is, amelyek lényegesen egyszeriibb, attekinthetébb kddot eredményeznek,

mint a fliggvénypointerek.
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Negyedik fejezet

Fedélzeti szamitogép feladatai

4.1.

Kapcsolat a tobbi alrendszerrel

Azt a tervezési elvet valasztottuk, hogy minden alrendszerben taldlhaté egy ,helyi intelligen-

cia”, vagyis egy kicsi teljesitményti mikrokontroller, ami az adott alrendszert egy egyszerii sajat

szoftverrel kozvetleniil iranyitja. Az OBC ezekkel a mikrokontrollerekkel tartja a kapcsolatot
UART-on keresztiil.

Feladatom volt kidolgozni a protokollt, amellyel az alrendszerek kommunikalhatnak. Az

eredmény egy NMEA-hoz hasonl protokoll lett, amely az ,,S1 Protokoll” nevet kapta. (Az
S1 ebben az esetben a SMOG-1 nevét roviditi.) A 4.1 dbran egy példa S1 protokoll iizenet

felépitését mutatom be.

Start Serial
$HELLO,world#02*1C51\r\n
Message name Parameter Checksum
Message content End sequence

4.1. abra. S1 protokoll iizenet felépitése

Igy épiil fel egy tizenet:

Start karakter: $.

Uzenet tartalma: az iizenet neve (kételezd) és paraméterei (opciondlis) vesszével elvalaszt-

va.

Sorozatszam: # utan egy byte tizenetsorozatszam 2 byte ASCII hexadecimélis karakterként

abrazolva.

Befejezé szekvencia: * utan egy 2 byte Fletcher-16 checksum (4 byte ASCII hexadecimalis

karakterként dbrazolva), végiil \r\n.
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Megjegyzés: a start karakterre és befejez0 szekvencidra azért van sziikség, hogy egyiitt tudjon
miikédni a hardveres UART frame detection funkciéval.
A protokollt kétféle médon hasznéalhatjuk:

o Half-duplex: egyvezetékes OsszekOttetés esetén. Ilyenkor az OBC a master, és az adott

alrendszer a slave, amely csak az OBC ftizeneteire valaszol.
o Full-duplex: kétvezetékes Osszekottetés. Ilyenkor az OBC egyenrangi a masik alrendszer-
rel, mindkettd kiildhet lizeneteket a masiknak aszinkron mdédon.
4.1.1. COM (radiékommunikacié és spektrumanalizator)

Radidkommunikéciéért egy Silicon Laboratories gyartmanyta Sil062 integralt aramkor lesz
a felel6s. Ez a chip tartalmaz a radiéfrekvencids aramkoron kiviil egy beépitett 8051-es mikro-
kontrollert is, amely altal ,helyi intelligencia” valésithaté meg a COM rendszerben. [1]

A spektrumanalizator egy Si4464 tipusu IC, amelyet az Sil062-ben levé mikrokontroller fog
vezérelni SPI buszon keresztiil. Ebben az elrendezésben tehat a foldi allomassal valé kommuni-
kaci6 és a spektrumanalizator az OBC szemszogébol egyetlen egységes egészként viselkedik. A
COM és az OBC kozott full-duplex UART digitalis 6sszekottetés lesz, amelyen spektrum mérési
adatokat, foldrél vett, és a foldre kiilldend6 informécidkat cserélhetnek egymaéssal nagy sebes-
séggel. (Terveink szerint akér széz kilobyte / sec sebességgel.) Ezen kiviil a COM tapellatasat
is az OBC vezérli két aramkorlatozé kapcsold segitségével (1d. fentebb).

Uzenetek az OBC-t8l a COM felé:

e PING: adatkapcsolat tesztelésére szolgdl, amelyre a masik fél ACKMS-sel valaszol.

e SPAST: spektrumanalizis elinditasat kérd lizenet a kért spektrum analizis paraméterekkel

(frekvenciatartomany, 1épéskoz, stb.).
e SDPKT: csomag kikiildését kéri a Fold felé.

e RXMOD: a COM vételi izemmodba allitasat kéri.

Uzenetek az COM-t8l az OBC felé:

e PING: adatkapcsolat tesztelésére szolgdl, amelyre a masik fél ACKMS-sel valaszol.
e SPADN: jelzi, hogy a kért spektrumanalizis elkésziilt, és kiildi az adatokat.

e PTXDN: jelzi, hogy a kért kimend csomag kiildése sikeres.

e RCVPK: jelzi, hogy bejové csomag érkezett a foldi allomasrol.
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4.1.2. PCU (power control unit)

A PCU egy PIC24 csalddba tartozdé mikrokontroller, ami az EPS-hez tartozik. A PCU
feladatai kozé tartozik a szabdlyozott energiabusz és az akkumulator felligyelete, valamit az
OBC-t ellaté LSW-k vezérlése, és annak eldontése, hogy a redundéans par koziil melyik OBC
tizemeljen. [3]

Az OBC és a PCU ko6zott ,one-wire” half-duplex UART digitélis 6sszekottetés van, amelyen
telemetriaadatokat és egyéb informacidkat cserélhetnek egyméssal. Master-slave viszony valésul
meg, vagyis a TID kizarélag az OBC fizeneteire valaszol.

Legfontosabb iizenetek:

e PINGD: adatkapcsolat tesztelésére szolgdl, amelyre a masik fél ACKMS-sel valaszol.
e HEART: heartbeat jel a PCU felé, ami jelzi a PCU-nak az OBC helyes miikodését.

o RQDEP, RQBAT, RQSDC, RQBUS: kérés a deployment switch (miihold felbocsatasat jelzd kapcso-
16), akkumulator, step-down converterek és szabéalyozott és szabdlyozatlan buszok mérései

adatainak lekérésére.

e PDBAT: az OBC 4ltal az akkumulédtor levalasztasarol szold dontést kozli a PCU-val.

4.1.3. TID (total ionizing dose sensor)

A TID ,helyi intelligenciajat” egy NXP gyartmany6 LPC812 mikrokontroller valdsitja meg.
Ezzel van az OBC jone-wire” half-duplex UART digitalis 6sszekottetésben, amelyen master-slave
viszony valosul meg, vagyis a TID kizarélag az OBC ftizeneteire valaszol.

Lehetséges tizenetek:

e PINGD: adatkapcsolat tesztelésére szolgal, amelyre a masik fél ACKMS-sel valaszol.
e RESET: a TID ujrainditasat kéri. A TID ACKMS-sel valaszol, azutan tjraindul.
e START: dézismérési folyamat elkezdését kéri. A TID ACKMS-sel valaszol.

o RQDAT: mért adatok lekérése. A TID MEDAT tizenetben kozli a vélaszt (ha van), vagy

NODAT-tal jelzi, ha nincs valasz.

4.1.4. Napelem oldalak

Az OBC-nek adatokat kell gytiijtenie a napelemekrél is, viszont az EFM32WG-nek nincs
tobb lehetséges UART portja, amire ré lehetne kotni. Ezesetben azonban nincs sziikség bonyo-
lult tizenetvaltasra, elegendd csak a napelemrdl jové méréseket fogadni bizonyos id6kozonként.
Ugyhogy egy hardveres ,triikkk” segitségével az EFM32WG-ben taldlhaté PRS (peripheral ref-
lex system) hasznédlataval egy-egy GPIO portot 6ssze tudunk kotni egy UART RX-szel minden

napelem oldal szdmara. (Viszont a PRS nem teszi lehetévé a TX 1db 6sszekotését is.)
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Ebben az esetben az OBC nem tud ezen a porton tlizenetet kiildeni, csak GPIO funkcié-
val ,lehtzza” az adott labat logikai alacsony szintre, var 300 mikroszekundumot, és fogadja a

napelemoldalrél jovo MPPTD iizenetet, ami minden mérési adatot tartalmaz.

4.2. Adattarolas

Az OBC-hez tartozik 8 Megabyte redundéns flash meméria. Ezt a tarteriiletet hasznaljuk
majd a mért adatok és a telemetria tarolasara. Amikor a miihold a f6ldi alloméassal kommunikal,

akkor innen olvassa majd ezeket az adatokat és kiildi le 6ket.

4.3. Kapcsolattartas a foldi allomassal

satellite

Golay
decode

LCOM

RF hw

serial port

Gola AO-40
GND app

ground station

4.2. abra. Foldi allomas kommunikacié vazlatos rajza

Az OBC egyik legfontosabb feladata, hogy tartsa a kapcsolatot a foldi dlloméassal (amelyet
a csapatban gyakran csak ,,GND”-ként roviditiink). Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy az
OBC szoftverének egyiitt kell tudnia miikodni a foldi dlloméas vezérls szoftverével (,GND app”),
amelyet Kélmén Tibor fejleszt. [5]

A lérehozott adatkapcsolatot a 4.2 abra szemlélteti vazlatosan. Természetesen kétiranyt
kapcsolatot valésitunk meg. A miitholdtdl a foldi allomaés felé kildott tizenet irdnyt downlink-
nek (lefelé irdnyul6), a f6ldi alloméstol a mithold felé pedig uplink-nek (felfelé iranyuld) nevezziik.

Ureszkozokkel valé kommunikécié folyaméan elengedhetetlen a hibajavité kddolas alkalma-
zasa. Fzen kodolasok teszik lehetové, hogy a korlatozott energia ellenére a SMOG-1 tizenetei
eljussanak hozzank. A hibajavité kodolas az algoritmuselmélet egyik részteriilete, és arra alkal-
mas, hogy zajos csatornan keresztil noévelje az atviteli rendszer jel-zaj viszony tiir6képességét,

s ezaltal annak valdsziniiségét, hogy a fogadd oldalra az az tizenet jut el, amit a kiildé feladott.
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[31]

4.3.1. Uplink irany

serial payload (22 byte) timestamp signature

v

initialization vector (16 byte) —3»| AES-CBC |-<@— encryption key (16 byte)

encrypted data (32 byte) ¢
AN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

+ padding

Golay-23

encoded message (64 byte) +

4.3. abra. Uplink kédolé mitkddése

A f6ldi allomésrdl induld, a miihold felé kozlekedd tizenetek a 4.3 dbréan lathaté séma szerint
épiilnek fel. A GND appban taldlhaté ennek a kdédold oldala, az OBC szoftverben pedig a
dekddold (mind a kettét én dolgoztam ki).

A miihold felé tarté tizeneteket Golay hibajavité koddal [29] védjitk meg, mert a tapasztalatok
szerint kis adatmennyiségii tizenetek esetén ez valik be a legjobban, mert ennek a hibaarany-
gorbéje (BER gorbéje) a legjobb. Sziikség van a felkiildott adatok titkositdsara is, hogy ne
tudjon akarki parancsokat kiildeni a miiholdnak. Az tlizenetek integritasat pedig egy az lizenet
tartalmabdl, az aktualis id6bélyegbdl és egy tizenetsorozatszambdl generdlt alairas segitségével
védjik. Az OBC szdmontartja az utoljara sikeresen vett iizenet sorszamat.

Igy néz ki tehat az uplink kédolési folyamat:

1. A felkiildendd adat (payload) elé helyeziink egy sorozatszdmot (2 byte), amely az tizenetet
azonositja, és az aktudlis id6bélyeget (4 byte). A végére 4 byte-nyi 55h byte-okbdl allé
paddinget helyeziink el (azért, mert 55h = 01010101b).

2. Ebbél kiszamoljuk az tizenethez tartozé alairdst a 4.4 abran lathaté moédon, és az iizenet

utolsé 4 byte-jaba masoljuk.

3. A keletkezett 32 byte-os tombot titkositjuk AES-CBC eljarassal egy titkositési kulcs és ini-

cializdciés vektor felhasznédlasaval. (Az aldirds szamolasahoz hasznélt kulcs természetesen
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serial payload (22 byte) timestamp

HIEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN
\ . 7

\/ \*/ -
>
key —» AES key —3» AES
+ truncate
[ITTT1

signature (4 byte)

4.4. abra. Uplink aldirasgenerdlas menete

nem ugyanaz, mint a titkosité kulcs.)

4. A titkositott tombot egy 55h padding byte-tal egészitjik ki (hogy a Golay-23 kddol6 sza-

mara megfelelé input legyen).

5. Golay-23 kédolé segitségével (amely 12 bites inputbél 23 bites outputot allit el6) kddoljuk
a 33 byte-nyi adatot (264 bit, azaz 22 kddblokknyi). A kédol6 kimenete 506 bit, amelynek
a végére tessziik a 15h sorozatot, hogy igy 64 byte-os kimenetet kapjunk.

Az OBC oldalon dekédolas pedig ennek inverze:

1. Golay-23 dekddoléval dekddoljuk a vett 64 byte els6 506 bitjét, igy kapunk egy 33 byte-os

tOombot.
2. Eldobjuk a padding byte-ot és visszafejtjiikk az AES-CBC titkositast.
3. Az {izenet els6 28 byte-jabol kiszamoljuk az aldirdst a 4.4 abranak megfelelGen.

4. Osszehasonlitjuk a vett (dekédolot) aldirdst a most kiszamolt aldirassal. Ha nem egyezik,

akkor az iizenetet sériiltnek tekintjiik és eldobjuk.

5. Az lizenetsorszam és id6bélyeg alapjan kévetkeztetiink arra, hogy az lizenetet mar feldolgoztuk-

e (igy kivédve a ,visszajatszasos” tdmadast).
6. Az RTCC-k éréjat a vett iizenet idébélyegéhez allitjuk.

Az uplink kédoléd séma a kovetkezd problémaktdl véd:
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¢ A Golay kddolas képes blokkonként tetszdleges 3 bithibat javitani.

o Az aldiras alkalmazdsdval meggy6z6diink a vett tizenet integritasarél (vagyis, hogy tortént-

e a Golay &ltal nem javithat6 hiba).

e AES titkositassal gondoskodunk réla, hogy illetéktelenek ne tudjanak érvényes parancsot

eldallitani.

o Az idbébélyeg és tizenetsorszam gondoskodik arrdl, hogy két kiilonbo6z6 idépontban kiadott
tizenet (akkor is, ha a payload azonos) mindig kiilonb6z6 legyen. Egytuttal véd a visszajat-
szésos tamadas ellen is. (Ha valaki felveszi a GND kozelében az dltalunk kiadott parancsot

és azt megprobdlja késébb a miitholdnak elkiildeni.)

Golay kédolas és dekédolas

A Golay hibajavité kédolast Marcel Golay alkotta meg 1949-ben. [29] Legismertebb alkal-
mazasa a NASA Voyager (iszondain tortént, ahol a Golay(24, 12, 8) kédot hasznéltdk. Ma
mar természetesen ismeriink ennél 1ényegesen jobb hibajavité képességgel rendelkezd kddokat
is, azonban a Golay kdéd tovabbra is j6 valasztas olyan alkalmazasoknal, ahol az egyszerre at-
kiildend6 csomagok mérete kicsi és/vagy a rendelkezésre all6 hardveres eréforrasok szerények és
emiatt nincs lehet6ség bonyolultabb kdédokat megvaldsitani.

A SMOG-1 uplinkhez a szisztematikus [31] Golay(24, 12, 8) kédot [29] haszndlom. Ebb6l
egy bit elhagyédsdval képezek egy Golay(23, 12, 7) kédot. [15] Munkam soran igyekeztem olyan
megoldast kitaldlni, ami kell6en hatékonyan fut bedgyazott rendszeren is. Szerencsére a sziszte-
matikus koédolét konnyen meg lehet valésitani bitmiiveletek és paritdsszamolas segitségével.

A dekédoldshoz tobbféle médszer ismert. A leggyakrabban szindromaalapi dekdédoléast al-
kalmaznak, amely probléméasan megval6sithat6, mert vagy lassi (mert sok iteraciot igényel a
hibajavitas szamoldsdhoz), vagy memoriaigényes (mert tarolja a szindromakhoz tartozé javitan-
dé hibdkat). Sajat megolddsom egy olyan dekédold algoritmus, amelyhez elegendé a Golay-féle
generatormatrix taroldsa a memoridban, és ennek hasznalataval bitmiiveletekkel és paritassza-

mitassal ciklusok nélkiil képes egy-egy blokk dekddoldséra.

4.3.2. Downlink irany

A lefelé irdnyuld radids dsszekottetésen a radidamator mitholdakban mar bevalt AO-40 kédot

[30] hasznaljuk. Ez a kédolé Szabé Lérant munkdja, ezért itt nem fejtem ki részletesen.

......

o Rovid: 128 byte-bdl allit el6 333 kodolt byte-ot, ezt a miihold normal, periodikus telemetria

adéasai folyaman hasznaljuk.

e Normal: 256 byte-bdl allit el¢ 650 kdédolt byte-ot, ezt pedig a mitholdrdl foldi allomés

parancsra letoltott adatcsomagok, és a spektrumadatok esetén hasznéljuk.
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Otodik fejezet
Tesztelés, minosito mérések

A miiholdat tesztelni kell, hogy meggy6ézddjiink a helyes miikodésérél. Sokan aldbecsiilik
a tesztelés jelentdségét, pedig manapsdg barmely miszaki projekt szignifikans részét teszik ki.
2015-ben egy atlagos projekt teljes koltségének 35 %-dat koltotték tesztelésre (és ennek novekedé-
sét josoljak az elkovetkezendd évekre), azonban ez az ardny még nagyobb kritikus dgazatokban,
mint példdul az ipari automatizalds vagy healthcare (gyégyaszati eszkozok). [41]

Fontos tehédt, hogy minden projektnek legyen tesztelési stratégidja. A miénket az 5.1 dbran

szemléltetem. (Ez a stratégia a klasszikus V modell egy véltozata.)

kévetelményei tesztelése

/

[ MUhold ] [ Teljes rendszer ]

Rendszert Alrendszerek kozti
endszerterv integracids teszt
Alrendszerek Alrendszer belsé

tervezése integracios tesztje

{ Megvaldsitas }—»{ Unit teszt ]

5.1. dbra. Teszteléshez hasznalt mddszertan

Az 5.1 dbran latszik, hogy a fejlesztés minden szintjéhez tartozik egy tesztelési mod is. Vagyis
nem elég pusztan csak az egyes komponensek miikodését tesztelni, hanem ezek egytittmiikodé-
sérol meg kell gy6zodni az alrendszeren beliill. Ha minden rendben miikédik, akkor az egyes
alrendszereket mas alrendszerekkel egyiitt tesztelve meggy6zddhetiink a koztiik levé kommuni-
kacio, vezérlés, tapellatas, stb. funkcionalitasrél. Ezutan pedig a teljes mitholdat Gsszerakjuk és
az Osszes alrendszer mukodését egyben teszteljiik.

Minél magasabb tesztelési szinten vagyunk az 5.1 abran, annal nagyobb jelentOségii a teszt,
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mert anndl tobbféle problémat kimutat. Ha azonban a teszt eredménye az, hogy az adott dolog
nem miikddik, akkor egy magas szintl tesztet igen nehéz elemezni, hogy a hiba pontos helyét

megtalaljuk. Ezért van sziikség az alacsonyabb szintili tesztekre is.

5.1. Hardver tesztelése

5.1.1. Alapmiikodés

Az OBC hardver miikddésérodl az alabbi médon gy6zodtem meg:

1. Az OBC panelen a rendszerbusz csatlakozot bekotdttem egy labortdpra, valamint egy
Silicon Laboratories EFM32 fejlesztoi készletre a az 5.3 abran lathaté moédon, amivel a
debugolast végzem. A szabdlyozott buszfesziiltségre és az OBC1 (elsé redundéns példany)

tapfesziiltségére adtam 3.3 V-ot. A labortdp dramkorlatjanak beallitottam 120 mA-t.

2. Meggyo6zédtem arrdl, hogy a panel fogyasztasa nem ,tal nagy”, mert az tap-fold zarlatot

jelentene. A fogyasztés kb. 7 mA (kikapcsolt periféridkkal), ami elfogadhato.

3. Egy multiméter segitségével ellenoriztem, hogy a mikrokontroller minden taplaban és az
RTCC taplaban 3.3 V-os fesziiltség van.

4. Meggy6zédtem arrédl, hogy az EFM32 fejlesztéi készlet felismeri és debug mddban tud
csatlakozni az OBC-ben levé EFM32WG mikrokontrollerhez.

5. Feltoltottem a kontrollerre egy egyszerii teszt programot, amely konfigurdl minden perifé-

ridt és megkisérel kommunikalni veliik SPI buszon.

6. Megnézem, hogy milyen aramot mérnek az OBC panelen lev6 COM aramkorlatozé kap-

csolék. Ha nem folyik dram, akkor néhdny mA pozitiv ofszet dramot kell mérnie.
7. Ezutén elvégeztem ugyanezt a lépéssorozatot az OBC2-re (mésodik redundéns példany)

is.

5.1.2. Osszemérés mas alrendszerekkel

Miutan az alapfunkcidk helyes miikodésérol meggyézodtem, teszteltem a kapcsolatot mas
alrendszerekkel. Példaul az az 5.2 abran lathaté, ahogyan az OBC és a TID alrendszerek kozotti

kommunikaciot és a visszaérkez6 mérési adatok helyességét teszteltem.

5.2. Szoftver tesztelése

5.2.1. Unit tesztek

Az alacsony szintii szoftverelemeket (driverek, hardver konfiguracidja, stb.) egy egyszerii

teszt program segitségével probaltam ki, ami minden perifériat konfigural, majd megkisérli fel-
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5.2. dbra. OBC és TID 0Osszemérése

venni a kapcsolatot az SPI buszon a flash memériaval, RT'CC-vel és MPU-val. Ezt szemlélteti
az 5.3 ébra.

A szoftveres funkcionalitds magas szintii részeit (S1 protokoll megvaldsitasa, alrendszerek
vezérése) olyan unit teszt programmal prébdlom ki, ami nem a mikrokontrolleren, hanem szé-
mitégépen fut. Az alacsony szintii részeket lecserélem egy teszt implementdciéra [42]. Példaul
a protokoll értelmez6 teszteléséhez nincs sziikség igazi soros portra, béven elég, ha a szamito-

IRV

tesztelni, mintha mindent a mikrokontrolleren futtatnék.

5.2.2. Tesztprogramok
S1 protokoll teszteld

Mivel a rendszer egyik legkritikusabb pontja az S1 protokoll helyes megvaldsitasa az Osszes
alrendszerben, ezért készitettem egy grafikus feliilettel rendelkez6 programot, amivel valodi soros
porton lehet az egyes SMOG-1 alrendszerek és a szamitégép egy soros portja kozott kommuni-
kalni. A soros port és UART ko6zotti osszekdttetést egy FTDI altal gyartott FT234 fejlesztoi

készlettel valésitottuk meg.
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5.3. abra. OBC debugolasa

Ez a program gondoskodik a start, sorszamozas és zar6 szekvencia generalasarol, a felhasz-
nalénak csak az iizenet tartalmét kell befrnia. Igy lehet az alrendszerek kozotti dsszekottetést

tesztelni akkor is, ha a masik alrendszer épp nem &all rendelkezésre.

Spektrumanalizator segédprogram

A spektrumanalizétor adatok vizualizaldsdhoz készitettem egy segédprogramot. [43] Az eb-
ben hasznalt megjelenitést Kalman Tibor tovabbfejlesztette és beépitette a foldi dlloméas szoft-
verbe. [5]

Uplink teszt kédold

Az uplink kédolés tesztelésének megkonnyitésére készitettem egy egyszerii parancssori alkal-
mazast. Ennek parancsorban megadhaték a hasznaland6 kulcsok és a kddolandé allomany, és
a kédolt adatokat egy kiilon dllomanyba menti. Lehet6vé teszi csak a Golay-kéd tesztelését is.
Ez a program tette lehetévé, hogy a kiillonbozé kddolasok dsszehasonlitasakor a Golay kod BER
(bit error rate, bithibaarany) gorbéjét is felvegyiik.

5.2.3. Integraciés tesztek

Egyes alrendszerek bonyolultabb teszteseteit a Papay Levente altal fejlesztett GSE (ground

support equipment) valésitja meg [14], igy ezzel jelen dolgozatban nem foglalkozom.
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5.2.4. Foldi allomas és OBC kapcsolatanak tesztje

Dudéas Levente készitett egy miikods foldi allomas modellt egy Raspberry Pi kartyaszami-
t6gépbdl. Ezt Kalman Tiborral 6sszekotottitk a foldi dllomés szoftverrel. Ezutdn Osszeraktuk
az OBC és COM alrendszereket, az OBC-t pedig rékotottik az EFM32 fejlesztéi készletre. Igy
le tudtuk tesztelni az Osszes fajta ilizenetvaltast, ami az OBC és a foldi allomas szoftver kozott

el6fordul.
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Hatodik fejezet
Osszefoglalé

A fedélzeti szamitdgép legfébb célja tehat az, hogy a miihold egészét vezérelje és nagy megbiz-
hatésaggal alljon rendelkezésre. ,,Bombabiztosnak” kell lennie, mert a mitholdon nem engedhet6
meg az, mint napjaink fogyasztoi termékeiben, ahol elterjedt a ,ha nem miikédik, inditsuk ajra”
szemlélet. (Nem tudunk kimenni és tjrainditani, ha nem miikodik.) Ezt a megbizhatésigot
hardveres és aramkdri redundancidval, valamint a szoftverelemek koriiltekinté megtervezésével
és implementalasaval; valamint a teljes rendszer alapos tesztelésével érem el.

Mivel az OBC minden mas alrendszerrel kapcsolatban van, elengedhetetlen szamomra, hogy
a tobbi alrendszer miikodésével is tisztaban legyek. Ezért vallaltam részt a miihold rendszerter-

vének kidolgozasaban is, és ezért fektettem hangsilyt a rendszertervre is a dolgozatom elején.

6.1. Kitekintés

Projektiink hosszabb tava célja, hogy a miitholdfejlesztés oktatasi vonalat kilféldon is nép-
szertsitsiik, ezért a SMOG-1 kiildetés sikerét kévetéen azt tervezi a csapat, hogy a projekt teljes
forrasat (beleértve a kapcsolési rajzokat és nyomtatott huzalozési terveket, valamint a szoftverek
forraskédjat is) kozzé fogjuk tenni nyilt forrdst licensszel.

Emiatt arra toreksziink, hogy az altalunk késziilt anyagok a nagykozonség szamaéra is értheto-
ek legyenek. Tehat a személtetd dbrakon, kapcsolasi rajzokon és a szoftverben a dokumentacio
és a kommentek nyelve angol, valamint olyan szoftverek segitségével készitettem munkdmat,

amelyek nyilt forrastak és barki szaméara hozzaférhetéek.

6.2. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni els6k kozott konzulensemnek, Dudas Leventének aldozatos munka-
jat, amellyel felbecsiilhetetlen mértékben hozzajarult szakmai elémenetelemhez. Neki kdszonhe-
tem, hogy elmélyiiltem a hardvertervezés vilagaban, és téle tanultam a villamosmérnoki szakma
gyakorlati oldalat is.

Hélaval tartozom tovabba Herman Tibornak és Géczy Gabornak, akik tehetségiikkel és szak-

értelmiikkel segitettek a fedélzeti szamitégép hardverének fejesztésében.
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Ko6szonom Papay Leventének, Légradi Maténak, Merényi Martonnak és Szillg Adédmnak,
hogy a kiilonféle OBC példanyok (mérnoki, kvalifikdcids, és repiild) alkatrészeinek beforrasz-
tasdban segitettek. Kiilon koszonet Sziills Addmnak a nyomtatott huzalozds elkészitésében
nyujtott segitségéért.

Ko6szonom Kalman Tibornak, hogy gordiilékenyen csindlhattuk az OBC és a foldi allomas

szoftverének Osszehangolasat, 6sszemérését, és a sok tesztelést.
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