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Kivonat

Elkésziilt 2020-ban egy térkép, ami az egész Foldet lefedd elektromégneses szennyezettsé-
get mutatja a digitdlis foldfelszini TV addk frekvenciasdvjaban. Ehhez a mérési adatokat a
SMOG miiholdak fedélzetén helyet kapé spektrumanalizatorok szolgaltattak. Dolgozatom-
ban a kévetkez6 egyetemi mithold elsédleges tudoményos kisérletét mutatom be. Ez egy jé-
val szélesebb frekvenciatartomanyt lefed6 spektrumanalizator, ami 30MHz-t61 1600MHz-ig
képes monitorozni a radidfrekvencias szennyezettséget LEO péalyan. Ezen elektroméagneses
sugarzasok egyrészt zavarhatjdk a miiholdakkal valé kommunikaciot (fedGtérerésséget 1ét-
rehozva), mésrészt energiapazarlds kisugarozni példaul TV vagy radié adasokat az fir felé.
Ismertetem a kornyezeti viszonyokat, a rendszer felépitését, miikodését, a tervezési szem-
pontokat és a jelfeldolgozasi 1épéseket. Ezen kisérlet lehetOséget nyuijthat egy kovetkezd
szennyezettségi térkép megalkotasara, immér egy jéval szélesebb frekvenciatartomanyban.



Abstract

A map was completed in 2020 that shows the electromagnetic pollution covering the
entire Earth in the frequency band of digital terrestrial TV transmitters. For this, the
measurement data were provided by the spectrum analyzers on board the SMOG satellites.
In my thesis, I present the primary scientific experiment of the following university satellite.
It is a spectrum analyzer covering a much wider frequency range, which can monitor
radio frequency pollution in LEO orbit from 30MHz to 1600MHz. On the one hand,
these electromagnetic radiations can interfere with communication with satellites (creating
masking field strength), and on the other hand, it is a waste of energy to broadcast, for
example, TV or radio broadcasts into space. I describe the environmental conditions, the
structure and operation of the system, the planning aspects, and the signal processing
steps. This experiment may provide an opportunity to create the next pollution map,
now in a much wider frequency range.



1. fejezet

Bevezetés

1.1. El6z6 spektrumanalizator

A korabbi SMOG és ATL missziok sordn a mitholdak fedélzetén helyet kapott egy-egy
spektrumanalizator. Ezek a digitdlis foldfelszini miisorszordk altal hasznalt frekvencia-
savban, pontosabban 460-860MHz kozott mérték a Foldet koriilvevs radidfrekvencids
szennyezettséget[1]. Ezekbél a mérésekbdl el is késziilt egy egész bolygdt lefedd szennye-
zettségi térkép. Ez lathaté az 1.1-es dbran[2]. Ezek a miiholdak alacsony Fo6ld koriili polaris
napszinkron palyan keringtek és végezték a méréseket. A SMOG-P és ATL-1 mitholdak 298
és 310 nap utdn miikddo allapotban zuhantak vissza és égtek el a légkdrben. A SMOG-1
jelenleg is iizemel. Ezek 1PQ! illetve 2PQ méret(i zsebmiiholdak voltak.

A térképrél leolvasva jol latszik, hogy igen jelent6s mértékben jutnak ki az tirbe
elektroméagneses jelek, amik fedGtérerdsséget hozhatnak létre, ezzel esetleg akadalyozva
a miholdas Gsszekottetéseket. Ezért a stabil miiholdvezérléshez nem elegendé néhany
Watt teljesitménnyel kiildeni a parancsokat, hanem t6bb nagysigrenddel is emelni kell
az addteljesitményt([3]. Ezentil energiapazarlés is, hiszen a cél az, hogy a felhasznalékhoz
jussanak el a televizids addk jelei, ne a vilaglirbe.
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1.1. Abra. Szennyezettségi térkép

PocketQube, 1PQ=50x50x50mm kocka, amelynek témege nem haladhatja meg a 250g-ot



1.2. Motivacid

Az el6z6 misszidk sikerén felbuzdulva, érdemes lehet megvizsgédlni, hogy milyen jelszin-
tek mérhetSk egyéb frekvencidkon. A tervezendd spektrummonitorozo rendszer 30MHz-t61
1600MHz-ig vizsgalna az tirbe kisugarzott radiéfrekvencias jeleket. Ez nagyjabdl lefedi a
telekommunikécio, a televiziés és radids miisorszord, a helymeghatarozashoz kapcsoldédo,
a radidamator és egyéb mas radidfrekvencian kommunikdlé berendezések &dltal hasznalt
spektrumot. Igy képet kaphatunk arrél, hogy mennyi felesleges energiat sugarzunk ki a
Foldrol, ami mindségibb antennakkal és azok helyes bedllitasaval csokkenthet6 lenne.

A fejlesztés alatt all6 kovetkezé magyar miihold neve MRC100. Ez a Miegyetemi
Radié Club alapitasanak allit emléket, ami idén 100 éves. A miithold mérete 3PQ, azaz
50x50x150mm. Ez a SMOG-1 térfogatanak haromszorosa.

1.2. dbra. MRC-100 3D modellje[4]

1.3. Tudomanyos érték

Ballonos kisérlet alapjan a SMOG-os kiildetések altal lefedett frekvenciatartomanyon kiviil
is jutnak jelent&s teljesitménnyel jelek a vilagiirbe.

Ezért a kutatasi témam ezeknek a jeleknek a pontos mérése, illetve az ehhez sziikséges
mérérendszer 1étrehozésa. Igy LEO pélyan monitorozni lehet majd a bolygét kériilvevs RF
szennyezettséget a frekvencia és a hely fliggvényében, ami tovabbi tudoményos kutatasok-
hoz hasznalhaté fel. Illetve fel lehet hivni az emberek figyelmét arra, hogy ez egy valds
koérnyezetszennyezési és energiapazarlasi probléma, ezért ha megismerjiik a szennyezo6 goc-
pontok helyét, tehetiink az ellen, hogy ezek a szennyezSk csékkentsék a villamos energia
pazarlasat és az lrbe sugdrozzdk feleslegesen. Akdr az antenndk fejlesztésével, akir az
addteljesitmény csokkentésével, bar ez tilmutat a dolgozatom témajan.

Emellett tudoményos értékkel bir, hogy még nem késziilt a vilagon ilyen kis méretben
(50x25mm, hiszen az 50x50mm-es panelra redunddnsan két rendszer foglal helyet), ilyen
széles frekvencia atfogast spektrumanalizator egy mithold fedélzetére sem.



2. fejezet

Kovetelmények

Az {ireszkozokbe tervezett elektronikus eszkézok esetén tobb specidlis paramétert is figye-
lembe kell venni a tervezés soran, amelyeket foldi kortilmények kozott nem biztos, hogy
teljesen természetesnek gondolnank. Ezeket a specialis kdvetelményeket ismertetem a ko-
vetkez6kben.

2.1. Széls6séges kornyezet

El6szor is felbocsatas kozben a hordozéd rakéta okozta razkédas miatt torekedni kell ar-
ra, hogy olyan alkatrészeket hasznaljunk, amik a lehet6 legbiztonsagosabban régzithetok,
kicsi a tomegiik és nem érzékenyek a nagy mechanikai igénybevételeknek.[5]. A fent emli-
tett zsebmiitholdak hékapacitasa igen kicsi, emiatt Féldarnyékban hamar kihtilnek a napos
oldalon viszont hirtelen felmelegszenek. Igy a fedélzeti elektronikdnak illetve a mechani-
kai vaznak igen jelent6s hémérséklet kiilonbségeknek kell ellendllni. Ezért olyan aramkori
elemeket vilasztottam amelyek képesek lizemelni -40°C és 4+80°C kozott is. Ezen kivil a
mithold vakuumban fog keringeni, igy a nagyobb teljesitménytli elemek, amelyek jelent6-
sebb hét disszipalnak, nem képesek hédtadassal hiilni, hiszen a levegd, mint hiité kozeg
nincs jelen. A hé csak sugédrzas és vezetés utjan tud tdvozni [6], ezért nagy hangsilyt kell
fektetni arra, hogy a lehet6 legkisebb legyen a rendszerek fogyasztasa, hiszen a tulzott
melegedés az elemek karosodasahoz vezetne.

eszkozok racsszerkezetét karosithatjak, megnovelve példaul a bipolaris eszkézok szivargasi
aramat vagy éppen csokkentve az erGsitésiiket. A MOS tranzisztorok esetében pedig el-
tolédhat a kiiszobfesziiltség, a CMOS eszkozokben pedig tgynevezett latch-up(7] jelenség
alakulhat ki. Egy két FET-bol allo CMOS kapcsolasban egyszerre mindig csak az egyik
tranzisztor van nyitva, viszont ha egy kell6en nagy energidju részecske titkdzve az zart FET
belsé racsszerkezetével, ki tudja nyitni FET-et, igy ott tapzarlat all el6, ami tulheviilést
és atégést okozhat. Ezeket dram hatarol6é kapcsoloval lehet kivédeni, amik lekapcsoljak az
adott alrendszert, ha tilaramot vagy tulfesziiltséget érzékelnek][8].

2.2. Hideg tartalék

Fontos a szélsGséges tiri kornyezetben is a stabil m{ikodés, ezért minden rendszer egy pont
meghibasodasra van tervezve, azaz minden rendszerbdl kettdé kertil a fedélzetre. Tehat ha
valamelyik egység miikodésében probléma lépne fel, akar dtmenetileg, akar véglegesen, ak-
kor a rendszer atkapcsol az adott egység redundéns parjara. Az egységek hideg tartalékolva
lesznek a fedélzeten, ez azt jelenti, hogy egyszerre mindig csak az egyik van bekapcsolva.



2.3. Alrendszerek
2.3.1. rendszer (COM):

A miiholddal valé kommunikacié a 70cm-s radiéamatér savban valésul meg, GMSK modu-
laciéval maximum 12,5kHz-es savszélességgel, 22dBm adoteljesitménnyel. Antennaja egy
A/4-es monopdl lesz.

2.3.2. S-sévii adé (STX):

A sok kisérlet altal generdlt adat és a kamera altal készitett képek letoltésére az UHF
add sebességével a foldi allomas feletti athaladasok révidsége miatt nem lenne elég id6,
ezért egy 2,2675GHz-en miikodo adé is helyet kap a fedélzeten, amivel 2Mbps adatatviteli
sebességet ériink el.

2.3.3. Fedélzeti szamitégép (OBC):

A miihold fedélzeti szamitogépe felel6s a mérési feladatok litemezéséért, az adatok tarola-
saért, illetve a foldi allomastél érkezo parancsok végrehajtasaért.

2.3.4. Aram hatarolé kapcsolé (LSW):

Minden alrendszer egy aram hatarolé kapcsolon keresztiil csatlakozik az energiabuszra.
Ennek segitségével az adott rendszert le lehet kapcsolni, valamint az alrendszer meghi-
bésodésa esetén a kapcsolé automatikusan levalasztja azt, igy biztositva, hogy a miihold
tobbi része tovabbra is miikddoképes maradjon.

2.3.5. Elektromagneses helyzetstabilizial6é rendszer (ADCS):

A miiholdra harom tengely mentén elhelyezett elektromagnesekkel célunk a Fold magneses
mezejével kolcsonhatva szabalyozni a miihold pozicidjat, hogy az S-savii add antennajanak
f6 sugdrzasi irdnya a foldi allomas felé tudjon allni a stabil Osszekottetéshez.

2.3.6. Teljes Ionizdlé Dézis mér6 és Esemény-detektor (TID):

A vilaglirben ahol a Fold magneses tere mar nem véd a t6ltott részecskéktol az aramkoroket
éro sugarzas azokban kart tehet. Ennek a vizsgalatara kétféle kisérlet is lesz a fedélzeten. Az
egyik a miihold elektronikus alrendszereit ér¢ teljes ionizald sugardozis mérésére szolgald
eszkoz, ennek egy el6z6 verziéja mar a SMOG-P és SMOG-1 miiholdak fedélzetén is helyet
kapott. A masik egy memoria alapi esemény-detektor, amely a toltott részecskék altal az
dramkorok memoridiban okozott bithibakat vizsgalja.

2.3.7. Nap és horizont szenzor (SUN):

c s 2

c s 7

2.3.8. Kiils6 egyetemi kisérletek:

A miihold fedélzetén helyet kap a debreceni, 6budai, szegedi, szabadkai és a gyéri egyete-
mek altal fejlesztett egy-egy kisérlet.



2.3.9. GPS és kamera (GPS, CAM):

A fedélzeten helyet kap egy GPS modul valamit egy kamera is.

2.3.10. Rezonans passziv reflektor:

A miihold antenndinak szakadassal vagy révidzarral torténd lezarasaval a reflexios ténye-
z6je +1 6s -1 kozott valtoztathaté. Igy egy foldi dllomésrdl felkiildott CW jelet képes a
mithold modulélni, majd a reflektdlédott jelet a egy masik dllomés képes venni. A két &l-
lomas ko6zott kozel -200 dB-es csillapitas keriil a rendszerbe ezért olyan kédolas hasznéalata
sziikséges amivel a zaj aldl ki lehet emelni a jelet. Ezzel a megoldédssal egy olyan kommu-
nikdcié hozhaté létre melyet a kédolas ismerete nélkiil harmadik fél nem tud detektalni.

2.3.11. Spektrumanalizator (SPA):

Els6dleges kiildetése az MRC-100-nak. Feladata az elektromédgneses szennyezettség mérése
alacsony foldkoriili palyan 30MHz-t6l 1,6 GHz-ig.
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3. fejezet

Spektrumanalizator bemutatasa

A frekvenciatartoméanybeli mérési mdodszerek egyik alapvetd eszkoze a spektrumanalizé-
tor. Ahhoz, hogy megértsiik egy spektrumanalizator miikodését, el6szor tekintsiik 4t a
radiofrekvencids jelek vételéhez sziikséges strukturakat.

3.1. Egyenes vevo
Antenna

Séavatereszté sziiré

/ \ Demoduléator D

3.1. dbra. Egyenes vevo miikodése

A 3.2. 4bran lathat6 egyenes vevé miikodésének lényege, hogy a venni kivant sévot
egy hangolhaté savatereszt6 szirével valasztjuk ki, majd a vett radidfrekvencias jelet egy
erOsitofokozaton atengedve kozvetleniil demodulaljuk, ami altal kinyerjiik az alapsavi jelet.
A fenti vételtechnika egy az egyben csak olyan alkalmazdsoknél hasznélhatod, ahol kicsiny
relativ sdvszélességet szeretnénk atfogni. Ennek az az oka, hogy elvi szinten is rendki-
viil nehéz egy bizonyos frekvenciatartomanyban dllandé savszélességii hangolhaté sziirét
késziteni, széles frekvenciasdvban pedig szinte lehetetlen. Ezt tdmasztja ald, ha példaul
elképzeliink egy egyszerii parhuzamos LC rezgokort, aminek mindkét eleme hangolhatd.
Ugyanazt a rezonanciafrekvenciat mas és méas LC parokra ki lehet hangolni, azonban at-
tdl fliggben, hogy az L és C értéke mekkora, viltozik a rezgokor josidga, ami kozvetleniil
befolyasolja a savszélességet.



3.2. Szuperheterodin vevo

Antenna

Savatereszt6 sziiré Savatereszt6 sziiré

Lo

3.2. abra. Szuperheterodin vevé miikodése

A szuperheterodin elv lényege, hogy nem a bemeneti sziir6t hangoljuk a venni ki-
vant frekvencidhoz, hanem a frekvenciat transzponaljuk adott helyre és ott, egy megfeleld
karakterisztikdju kozépfrekvencids (KF) szlir6n engedjiik 4t a jelet, mely dllandé savszéles-
ségli. A tObbszoros transzponalds altal nagyon jé felbontast spektrummérés lesz elérheté.
A frekvenciatranszpondlas két kiilonb6zo frekvencidja jel idétartoméanybeli szorzasabdl all
el6.

cos(2m frt)cos(2r fol) = %cos(%r( fim B+ %cos(27r( fit fo)t) (3.1)

A kifejezésbdl jol lathato, hogy a szorzat eredménye egy kiilonbségi és egy Osszegfrek-
vencias komponens, azaz megvalosult a frekvenciavaltas. Ha példaul magasabb frekvenci-
arél valtunk alacsonyabbra, akkor az Osszegfrekvencids tag elnyomhaté egy aluldtereszté
szlirével. Nagyfrekvencids jelek kozotti szorzas mivelete egy nemlinearis elemmel, a keve-
rével valésithaté meg. A keverének harom kapuja van, RF - Radi6 frekvencia, KF - Kézép
frekvencia, LO - Lokdloszcillator. Ha KF-r6l transzponalunk RF-re, akkor felkeverésrdl,
ha forditva akkor lekeverésrél beszéliink. Azt, hogy milyen frekvenciara szeretnénk keverni
a kozépfrekvencias jeliinket, a hangolhato6 oszcillator frekvencidjanak valtoztatasaval érjiik
el.

A kever§ valamilyen nemlinedris elembél épil fel (pl: didda, tranzisztor). Megkilon-
boztethetjik Sket a kiegyenlitettségiik alapjan is[10]. Vannak a kiegyenlitetlen keverdk,
egyszeresen, kétszeresen és haromszorosan kiegyenlitett keverck. Ezek arra utalnak, hogy
a kimenetre milyen mértékben szivarog a bemeneti jelekbdl. A kiegyenlitetlennél mind-
két bemeneti frekvencia megjelenik a kimeneten, a kétszeresen kiegyenlitett keverénél mar
mindkét bemenet izolalt, azaz nem jutnak a kimenetre. A hdromszorosan kiegyenlitett két
darab kétszeresen kiegyenlitett keverébdl all.

A radiés miisorszorasnal az egyszeriibb atvitel érdekében a hangfrekvencids jeleket
(KF jel) felkeverik radiéfrekvencidra (RF jel) majd kisugdrozzak. A vevékésziilék ezutdn
ugyanazzal az LO frekvencidval lekeveri hangfrekvenciara, igy visszakaptuk az eredeti jelet.
Ha egy az egyben a hangfrekvencids jelet szeretnénk kisugarozni, akkor A = ¢/ f alapjan
tobb kilométer magas adéantennakra lenne sziikség, ami kivitelezhetetlen. Ezért a hasznos
jelet raiiltetik egy vivore, példaul 100MHz kornyékére. Ebben az esetben mar az autdk
tetején megszokott antennakkal lehet venni a kilométeres antennak helyett. Vevd oldalon
pedig ugyanazzal az LO frekvenciaval lekeverjiik és visszakapjuk az eredeti hangfrekvencias
jelet.
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3.3. abra. Keverd mikodése

Tehéat ha egy 1500MHz-es jel érkezik az antennardl és 2000MHz-el keverjiik, akkor
a kever6 kimenetén megjelenik egy 500MHz-es és egy 3500MHz-es Gsszetevd, amibol KF
sziir6nkkel ki tudjuk szfirni a nekiink megfelels alacsonyabb frekvencidju komponenst. Igy
képesek vagyunk venni olyan frekvencidkat is, amik adott esetben nem esnek bele a vevénk
miikddési frekvenciasavjaba.

Gondot jelentenek azonban az tgynevezett tiikérfrekvencias komponensek. Ugyanis
nem csak az 1500MHz-es jelet fogjuk tudni 500MH-re keverni, hanem a 2500MHz-est is.
Hiszen ilyenkor a kiilonbségi frekvencia szintén 500MHz lenne. Tehat ha mérnénk egy
adott jelszintet 500MHz-en, akkor nem lehetne eldonteni, hogy az eredetileg 2000MHz-hez
vagy 2500MHz-hez tartozott-e. Ezért ezeket a tikorfrekvencids komponenseket még az RF
sziir6vel ki kell sziirni, hogy a keverés sordan ne okozzanak gondot.[11]

3.3. Spektrumanalizatorok miikodése altalaban

A miiszer bemenetén a szintillesztést egy vezérelhet6 csillapité biztositja, amit a tikor-
szelektivitast biztosité aluldteresztd sziiré kovet. A jel ezutdn egy keverdre keriil, ahol egy
hangolhat6 frekvencidju oszcillatorral az éppen aktudlisan venni kivant frekvenciaju je-
let egy allandé kozépfrekvencidra keverjuk. A kozépfrekvencias jelet a KF sdvsziir6 teszi
spektralisan keskennyé és tisztabba. A fellépd csillapitasok kompenzalasa érdekében a jelit
ezutan egy KF erdsitére vezet. A jelteljesitményt egy detektorral mérjik, a mért értékek
adatsorat egy atlagold jellegii in. vided szilirén atengedve a kijelz0 Y tengelyén jelenitjiik
meg. A Y értéket pedig X fiiggvényében dbrazoljuk, azaz vezéreljik a lokaloszcillatort,
ami alapjan tudjuk, hogy éppen melyik frekvencia kicsiny kornyezetét (RBW) monitoroz-
zuk. A helyi oszcillatort egy fesziiltségvezérelt oszcillitor (VCO) valdsitja meg, amit tgy
vezérlink, hogy adott id6 alatt az végigpasztazzon a vizsgalt frekvenciatartomanyon és ab-
razoljuk az adott frekvencidhoz tartozo vett teljesitményszintet. A sweepelés idejét, azaz a
frekvenciatartoményon val6 végigpdsztazas idejét lefutasi idének hivjuk. A lefutési id6 né,
ha a KF sz{iré sdvszélességét (RBW) csokkentem, cserében pontosabb frekvenciafelbontést
kapok.
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Egy masik lehetséges megoldas, amikor nem detektorra vezetjiik a mérni kivant je-
let, hanem egy AD konverterrel digitalizdljuk, és igy végziink vele szamitasokat. Példaul
Fourier-transzformaljuk, és abbdl szamoljuk az egyes frekvencidkon 1évo jelteljesitménye-
ket.

3.4. Fourier-transzformacio

A Diszkrét Fourier Transzformécié (DFT) egy matematikai mddszer, amellyel szinuszos
bazisfiiggvények szerinti felbontast végezhetiink. A DFT hasznalhaté digitalizalt jelek fel-
dolgozésara, hiszen diszkrét bemeneti és kimeneti jelekkel dolgozik. A bemeneti jelek az
idétartoméanyban vannak, ezek egyenl6 idokozokkel tértént mintavételezésbol szarmaznak.
A kimeneti mintdk a frekvenciatartoméanyban vannak, a mintdk amplitidéja megmond-
ja, hogy az adott mintahoz tartozé bazisfliggvénybdl mekkora amplitidéjura van sziikség
a vizsgalt jel eloallitasdhoz. Tébb modszere van a DFT szamitasanak, de a leggyorsabb
a Fast Fourier Transzformécié (FFT - gyors Fourier Transzformécié). Az FFT felfede-
zése tett lehet6vé nagyon sok miiszaki vivmanyt, és hozzajarult a digitalis jelfeldolgozas
elterjedéséhez.

Egy N mintdt tartalmazé x[n] idétartomanybeli jelbdl az aldbbi médon kapjuk meg
az X[k| frekvenciatartoménybeli adathalmazt:

N-1
X[ =3 el ¥ =0 k=0..N-1. (3:2)
n=0

Ez szamitasigényes, mert N darab komplex szorzas és N-1 darab Osszeadés sziikséges
egy darab X kiszamolasahoz.

3.5. Az altalam tervezett rendszer miukodése

Tobb alrendszer is fogja haszndlni a spektrumanalizator antennajat, ezért egy PIN didédés
levalaszto aramkorrel vannak elvilasztva egyméastol ezek a rendszerek. Ezutan koévetkezik
a radios IC amivel 30MHz és 1600MHz kozott barmilyen frekvenciardl le lehet keverni,
illetve valtoztathatd az erdsitése maximum 50dB-ig. Ez valdsitja meg a szuperheterodin
struktarat. Ezutan egy alulatereszto sziirén keresztiil a differencidlis jel egy AD konverterre
keriil, ami 10MHz-el mintavételezi azt. Ezt a mintavételezést a mikrokontroller iitemezi.
Mintavételezés utan az ADC a 12bit-es adatbuszan keresztiil elkiildi a mikrokontrollernek
a mért értékeket. A mikrokontroller Fourier-transzformalja a vett jelet, majd kiildi tovabb
az RSSI értékeket a fedélzeti szamitdgép felé. Ha megfelelé pontra ér a miihold, és latja a
foldi allomast, akkor lesugarozza neki a mért adatokat.
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3.5. dbra. A rendszer blokkvézlata

Minden alrendszerhez tartozik egy LSW!, ami tildram /tulfesziiltség esetén lekapcsol-
ja az alrendszert a buszrél.

A miihold fedélzetén a szabalyzott busz fesziiltsége 3,3V. A spektrumanalizdtor ma-
ximalis dramfelvétele 250mA-re van korldtozva, a 2.1 alpontban leirtak miatt. Igy az a
maximalis teljesitmény amivel gazdalkodhatok P =U -1 = 3,3V -250mA = 0,825W , ez a
hatoda egy atlagos telefontoltd teljesitményének. Ebbe az dramkorlatba bele kell férnie az
egész rendszernek. A masik megkotés, hogy a fedélzetre nem lehet akarmilyen és akdarmek-
kora antennat elhelyezni. Palyara allitaskor a miihold egy rekeszbdl fog kilokédni, ezt a
rekeszt teljesen kitolti a miihold, igy nem sok hely marad az antennanak. Fedélzeten beliil
sem lehet elhelyezni, majd palyara allas utan a fedélzeten beliilr6l nyitni, mert minden ren-
delkezésre 4ll6 térfogatot elfoglalnak az alrendszerek paneljei. Ezért egy kompromisszumos
megoldast kellett valasztani, amit a kdvetkezokben részletesen kifejtek.

'Limiter Switch - Aram hatarolé kapcsold
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4. fejezet

Részegységek megtervezése

4.1. Antenna

A miiholdra keriil6 huzalantenna, a miihold méretébdl adédodan, parszor 100mm lehet ma-
ximum. Egy 500mm hosszi monopdl lesz az antenna amit a spektrumanalizator hasznalni
fog. A lefedendé frekvenciatartoméany tul nagy ahhoz, hogy az antennét illeszteni lehessen
az egész savban, ezért a frekvencia figgvényében igen eltér6 viselkedést fog mutatni. Pél-
ddul 30MHz-hez 10m-es hullimhossz tartozik, ami azt jelenti, hogy egy rezondns \/4-es
monopdl antenna hosszanak 2,5m-nek kellene lenni. Viszont ehhez képest a miitholdra en-
nek kozel csak az 6tode fog keriilni. Ez azt jelenti, hogy ezen a frekvencian igen jelentOs
kapacitiv reaktanciat fog mutatni az antenna. Viszont 1600MHz-en 46mm hosszii antenna
lenne az idedlis.

Mivel lesz egy rezonéns reflektor kisérlet és egy AIS veve, ezért az a dontés sziiletett,
hogy az antenna hossza ezekhez a kisérletekhez tartozé 140MHz korili frekvencidkon le-
gyen j6 hatésfoki. Igy adédott az 500mm-es hossz. A spektrumméréshez pedig tartozni
fog egy kalibraci6, ami az antenna illesztetlensége miatti hibakat kiiszoboli ki. Ezt egy
reflexiomentesitett és drnyékolt mérészobaban fogom elvégezni.

4.2. PIN diéda

Ahogy emlitettem t6bb alrendszer is hasznalja ugyanazt az antennat, ezért biztositani kell
a levalasztasukat. Erre egy PIN di6das kapcsolét hasznalok. A PIN diddéan atfolyé aram
fiiggvényében véltozik annak ellendlldsa (4.1. dbra). Ahhoz, hogy a di6édén dramot tudjak
atfolyatni, a katédjat DC-ben foldre kell kotni. Ezt szolgéljék a fojtotekercsek (4.2. dbra).

Az dramer6sséget gy valasztottam meg, hogy bekapcsolt allapotban 1-1,5Q-ot mu-
tasson a PIN diéda, amit az Ry4-gyel éllitok be (4.2. dbra). Lehetéleg legyen minél kisebb
az ellendlldsa a lehet6 legkisebb aramfelvétel mellett.

A diéda katodja DC-ben foldon van, az andédja pedig 0.9V-on. A P csatornas FET-en
elhanyagolhatéan kicsi fesziiltség esik, ezért 3,3V-tal szimolhatok a Drain ldban. A kivant
aram pedig 10-11mA.

3,3V 0,0V

= = 2181} 4.1
R 11mA 8 (4.1)

En a 220Q-o0s szabvany értéket valasztottam, amivel az dram 10,9mA. Emellett a tuner
chip tapfesziiltségét is ezzel a FET-tel kapcsolom. Igy amikor nincs mérés, és a rendszer
nincs rakapcsolva az antennéra, akkor a tuner chip sem fogyaszt feleslegesen.

11
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4.1. abra. PIN diéda ellenalldsa[12]
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4.2. abra. PIN dibédas kapcsold

A diéda utani fokozatot egyenaramilag csatolé kondenzatorokkal valasztom el. Ezek-
nek az impedancidinak az adott karakterisztikus impedancidju kornyezethez képest (jelen
esetben 50€2) minimum egy nagysagrenddel kisebbnek kell lenni az {izemi frekvencidkon.

Zg=—— < (4.2)



4.3. Tuner chip

A vélasztott 1C egy R820T2[13] radids chip, ami 30MHz-t61 1600MHz-ig képes lefedni a
spektrumot. Az elsé fokozata egy kis zaju er6sité aminek allithaté az erésitése. Ezt koveti
egy RF sziir6 ami a tiikorfrekvencidk kisziirésére szolgal. A kovetkezd részegység a kever6,
amivel kozépfrekvenciara lehet keverni. Majd kovetkezik egy KF szlird, ami a nemkivanatos
keveredési terméket sziiri ki, majd egy erdsitével zarul a blokk, aminek szintén valtoztat-
haté az erOsitése. A kever6hoz egy valtoztathatd frekvenciaju lokaloszcillator szolgaltatja
a jelet.

_fm\_
19-22.TF
13.VOP
24RF IN —/——> > v | »
I LT RF_Filter IF_Filter
— 14.VAGC
1
4.Det] =
5.Det2 Div |
VCO
» PFD —» CP —>®—>
i
= Div
L=
> Sdm
6. 7. 8. 9 10. 15.
SCL SDA  Xtal i Xtal o clk out cp

4.3. abra. Tuner chip felépitése

4.3.1. LNA - kis zaju ero6sit6

Minden jeltovabbité eszkoz fontos tulajdonsiga, hogy milyen mértékben jarul hozza a
rendszer kimenetén mérhetd jel-zaj viszonyhoz. Ezt a tulajdonsigat a zajtényez6 nevi
mértékegység nélkiili mennyiséggel jellemezziik. Egy rendszer, ered6 zajtényezdjét a legelsd
elem zajtényezGje, illetve erdsitése hatarozza meg legnagyobb mértékben. A gyakorlatban
az els6 elem szokott kritikus lenni a tovabbiaknél kevésbé szigorii megkotésekkel is élhetiink
altalaban. Ezért indul a tuner chip felépitése is egy kis-zaju erdsitével.

4.3.2. RF sziird és keverd

A tiikorfrekvencidk kisziirését szolgilja az RF sziir6, a kever6 pedig a frekvencia transz-
ponélast valésitja meg, ahogy mar bemutattam a korabbi fejezetekben.
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4.3.3. VCO
A VCO! szolgiltatja a lokalfrekvenciat a keverének.

Stabil
referencia
oszcillator Fazis detektor VCO
Kimenet
Oszto Alulatereszto —>

A

Oszto

4.4. dbra. PLL miikodése

Egy stabil, de fix frekvenciaju oszcillator egy fazisdetektorra kapcsoldodik amelynek
kimeneti fesziiltsége a bemeneteire jutd jelek faziskiilonbségével aranyos. Ez a fesziiltség
meghajt egy olyan oszcillaitort, amelynek a kimenetén a frekvencia a bemenetére jutd
fesziiltséggel aranyos. Ez a valtoztathatd frekvencia egy osztéra keriil, ami azt altalunk
megadott ardnyban osztja le a bemenetére érkez6 frekvenciat és ez jut aztan az elébb
emlitett fazisdetektor mésik bemenetére. Ha példaul a referenciank 50MHz és a PLL? ki-
menetén 200MHz-et szeretnénk, akkor az osztasarany 4 lesz. Ez azt jelenti, hogy a kimenet
frekvencidjanak negyede csatolédik vissza a fazisdetektorra, és ha ennek a fazisa kicsit is
eltér a referencia fazisatél, akkor ez a hibajel a VCO frekvenciajat noveli vagy csokkenti,
addig amig a kettd nem lesz fazisban. Igy stabilizilva a kimenet frekvencidjat. A chip
utoosztot is tartalmaz a finomabb frekvencia felbontasért.

4.3.4. KF sziir6 és valtoztathato végfokozat

A nemkivanatos keveredési termékeket sziiri ki. A végfokozattal a sziikséges erGsitést tud-
juk elérni.

Voltage controlled oscillator - Fesziiltségvezérelt oszcillator
2Phase locked loop - Féziszart hurok
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4.5. abra. Tuner chip kapcsolasi rajza

A chip egy 28,8MHz-es kristalyr6l miikédik. Ezt sokszorozza fel a belsé6 PLL a keve-
réshez.

4.4. AD konverter

A tuner chip differencidlis kimenete aluldtereszt6 sziirét kovetéen az ADC[14] bemenetére
kapcsolodik. Az ADC bemenetén megengedett maximélis fesziiltség +£1V, ezért a tuner
chip erdsitését ugy kell beallitani, hogy ne vezérelje til az ADC-t. Abban az esetben ha
ez mégis megtorténne, az OFA bit bebillen, és azt mikrokontroller oldalon érzékelem, és
lejjebb tudom venni a tuner erOsitését.

A bemenetére érkezd jelet egy belsd stabil fesziltségreferencidhoz hasonlitja, ami 1,5V.
Ahhoz, hogy ez kell6en stabil maradjon, hidegiteni kell a REFHA és REFLA ldbakon ke-
resztiil. Osszehasonlitds utdn egy 12bites digitélis szamot rendel az adott fesziiltségérték-
hez.

A MODE laban keresztiil, kiillonbozé fesziiltség szintekkel, kiilonb6z6 allapotba kap-
csolhaté az ADC. Alapértelmezetten vagy kettes komplemensben is tudja kiildeni a mért
értékeket, illetve van egy beépitett orajel stabilizatora, amire akkor lehet sziikség, ha nem
teljesen szimmetrikus az drajel amivel iitemezziik a mintavételezést.
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Mivel 2V az ADC &tfogasa, és ezt 12bit-en tudja megjeleniteni, igy 0,000488281V az
egyes fesziiltség 1épések kozti kiillonbség.
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4.6. dbra. AD konverter kapcsolasi rajza

4.5. RP2040

A mikrokontrolleren beliil két 32-bites ARM Cortex-M0+[15] processzormag foglal helyet.
Tamogatja a 16MB-os Flash chip hasznalatat, ami a sok digitalizalt adat esetén indokolt
lehet. Rendelkezik tébbek kozt 2db UART? és 2db 12C* modullal, amiken keresztiil az

$Universal Asynchronous Receiver/Transmitter - Univerzalis aszinkron adévevé
“Inter-Integrated Circuit
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OBC-hez illetve a tuner chiphez tud csatlakozni. Helyet kapott benne 2db programozhaté
IO blokk, amire a késébbiekben még részletesebben kitérek.
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4.7. abra. Mikrokontroller kapcsolasi rajza

4.6. Homérséklet kompenzalt kristaly oszcillator

A mikrokontrollernek és a tuner I1C-nek sziiksége van stabil orajelre. A kompenzélatlan
kristaly oszcillatorok frekvencidjanak homérséklet fiiggése a legnagyobb. Tekintve, hogy
széls6séges kornyezeti viszonyok kozott fog miikddni a rendszer, ez nem megoldas, hi-
szen nem megengedhet6 az, hogy az IC-k érajele instabil legyen. Ezért érajelgeneratornak
TCXO®-t hasznalok. Itt a rezgékristaly mellé egy kompenzalé dramkor keriil, ami a hé-
mérséklet valtozasbdl ad6dé frekvencia hibat kiiszoboli ki[16].

STemperature Compensated Crystal Oscillator
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4.7. Digitalis adatbusz védelme

Rendszer szinten a soros kommunikacié egy vezetéken torténik (TX-RX kozos). A 4.8 dbran
lathaté kapcesolas a fedélzeti szamitdégépnél tiikor szimmetrikusan ugyanigy megtalalhato.
A mikrokontroller UART kimenete van hasznalva a 1Wire kommunikaciéra. Ekkor viszont
adas esetén, amikor a TX kimenet lemegy logikai 0-ba, azt érzékeli az RX 1ab, és azt hinné,
hogy a fedélzeti szamitogép iizen neki. Ezért ilyenkor az RX bemenet semmisnek tekinti
ezt az informaciot.

Védos FET-ek funkcioi:

o FET-ek nélkiil, ha tap-fold zarlat keletkezne, az egész adatbusz logikai O-ra keriilne,
és az egész mithold kommunikaci6ja ledllna. Ezért ha egy ilyen zarlat keletkezik a
spektrumanalizator oldalan, akkor a FET gate elektrodaja foldre kertl és zarva tartja
a FET-et, ezéltal levalasztva az adatbuszt.

e Az egypont-meghibasodés miatt két FET keriilt a kapcsolasba, hiszen ha az egyiknél
a drain-source rovidzarba megy, a masik FET még meg tudja védeni a buszt.

e A cél az, hogy barmilyen meghibasodas is all fent, a FET kikapcsoljon. Ezért ha
valamelyik lehtzé ellenéllas szakadasba megy at, a masik még mindig tudja helyet-
tesiteni. Ha a felhiz6 ellendllas megy szakadasba, akkor legrosszabb esetben a FET
kikapcsol és a spektrumanalizator tobbé nem lesz kapcsolatban az adatbusszal.

e Ez a tipus a legkisebb méretii kaphaté FET, annak ellenére, hogy egy par van a
tokban. Az elrendezést azért nem egy tokon belill valésitottam meg, hiszen ha egy
nagy energidjui részecske athalad a tokon és kart tesz az egyik FET-ben, akkor az
igen nagy valdszintiséggel kart tesz a masikban is. Ezért hasznalok két kiilon tokban
1évot.

u1 us
NTUD3170NZ NTUD3170NZ
1wireD—21 18 L AW SPAL
- 215=15 2==15 -
s 3 || 4 3 |Fm | b >
R2 R7
M M
R1 R3 R6 R8
10M 10M 10M 10M
GND GND GND GND

4.8. dbra. Védo FET-ek kapcsolasi rajza

4.8. PCB tervezés

Az egyik f6 hatarparaméter az 50x50mm-es panel méret volt. Erre kell raférni redundan-
san a rendszernek, azaz mindenbdl kettének. Szimmetrikusan rendeztem el az alkatrésze-
ket a panel kbézépvonalara, figyelve arra, hogy az RF jelutakba ne legyenek indokolatlan
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megtorések, illetve amennyire csak tudtam korbe iltettem vidkkal, hogy minimalizdlja az
atcsatolédasokat a vonalak kozott, illetve, hogy sehol ne legyen izolalt fold kitoltés.

A legfelsd réz réteg alatt kozvetleniil egy teli fold réteg helyezkedik el, a megfelel6
RF jelvezetés és arnyékolas érdekében. Az alatta 1évé két rétegen pedig digitdlis vonalak
helyezkednek el.
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4.9. dbra. A panel rézrétegei

A panel alsé és felsé élénél egy-egy 15 pélust csatlakozo helyezkedik el, amin a fedélzeti
buszhoz tud csatlakozni. Viszont ebbdél minimalizdltam a haszndlt 1dbak szamét, ezért csak
az antennahoz, a GND-hez, az OBC 1Wire vonaldhoz és a 3,3V-os buszhoz csatlakozom.
Igy a sajat panelemen is tGbb hely maradt, amit nem vett el a 15 pSlusi csatlakozd, illetve
a mithold oldalpanelén is konnyebb a huzalozasokat elvezetni, amin az egyes alrendszerek
egymashoz csatlakoznak.

A hordozén helyet kellett szoritani 2db LSW panelnek, aminek mar csak élére allitva
maradt hely. Mindegyik alkatrész elhelyezésénél figyelni kellett arra, hogy ne légjon bele
egy masik alrendszer paneljének alkatrészébe, ez kiilontsen a két LSW panelnél volt kihi-
vas. Minden passziv komponens 0402 méretli a helytakarékossag miatt, illetve a minimalis

19



parazita hatasok miatt. A kondenzatorok Murata, a tekercsek Coilcraft markajuak. Ezek
j6 mindségli, nagy josagu alkatrészek. A hordozé FR4-es lemez.

o, &

IO
(=P -

)
by
§

!
A

o

A ]
&
=
7

.. ) e 2
f}// L T
miy 5 :--—x——_-:rufj,
ST o T8 ke

4.11. abra. A panel 3D modellje (alulnézet)
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5. fejezet

Programozas

5.1. CLK eloallitas

Ez az érajel iitemezi az AD konvertert, hogy mikor vegyen mintit a bemenetére érkezé jel-
bol. Esetemben ez 10MHz. El6szor a mikrokontroller PWM moduljat hasznalva allitottam
el6 a 10MHz-es négyszogjelet, és minden peridédus végén generaltattam egy interruptot,
ami utédn beolvastam a megfelel6 GPIO-kon 1évé logikai értékeket (ezek jottek az AD kon-
vertertél - 12bit) és betoltottem egy tombbe. Ez egészen 2MHz-ig miikodott, &m ahogy
emeltem a frekvenciat, az interrupt rutin nem tudott elég gyorsan lefutni, mikoézben a
PWM modul méar Gjra generdlta az interruptot. Ezért méas megoldast kellett keresnem,
hogy 10MHz-en is képes legyen miikddni a rendszer.

A mikrokontrollernek vannak tgynevezett PIO blokkjai. Ezek a {6 processzortdl fiig-
getlentil képesek miikodni, sajat assembly-ben megirt kédokkal, és minden utasitashoz 1
orajel ciklus sziikséges. Ezért pontosan idézitheték a parancsok.

Mivel 120MHz-en iizemel a mikrokontroller, ezért a 10MHz-es CLK jelhez 12 érajel-
ciklus 4ll rendelkezésre.A PIO blokkba t6ltott kéd miikddése a kovetkezd: Eldszor a CLK
kimenetet 1-be allitja, ez 1 érajelciklus, majd var még 5-6t. Utdna 0-ba allitja, var 3-at
(lefuté élre mér érvényes az AD konverter kimenetén az adat), beolvassa megfelel§ 12 ldbat
(ez bekeriil egy regiszterbe), majd ugrik a ciklus elejére.

Utasitas Leiras Ciklus
SET 1-be allitja a CLK labat 1
WAIT Var 5
SET 0-be allitja a CLK ldbat 1
WAIT VAr 3
IN beolvassa a 12 labat 1
JMP ugrik a ciklus elejére 1
Osszesen: 12

5.1. tablazat. A rendszer fogyasztasa

Amikor beolvasis utan a 12bit bekeriil a PIO blokk FIFO!-jiba, az automatikusan
generdl egy interruptot a DMAZ2-nak, hogy toltse at egy tombbe a beolvasott adatot.

'First in, first out
2Direct memory access
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5.2. DMA

A mikrokontroller miikodésétél fliggetleniil mitkodik. Kézvetleniil tolti 4t a PIO blokk RX
FIFO-jabol az adatokat a megadott memoriacimre, és automatikusan inkrementélja azt.
Ez az egész 1 érajel ciklus alatt megtorténik. Igy nem foglalja le felesleges a processzort
azzal, hogy adatot toltson egyik cimrél a masikra.

5.3. FFT

A Fourier-transzforméciohoz a Cooley-Tukey algoritmust vilasztottam, ami az egyik leg-
elterjedtebb FF'T tipus. Ez egy rekurziv algoritmus, és a miiveletigénye N log, N, ahol N
a mintaszam. Konnyl implementilhatdsiga és gyorsasaga miatt haszndlom ezt.

A

1024

Direct Calculation

512

NUMBER OF MULTIPLICATIONS (x1000)

256

/ FFT Algorithm
128 A
64 f \
64 128 256 512 1024
N (number of sample points)

5.1. Abra. DFT és FF'T szorzasigénye
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6. fejezet

Meérések

6.1. CLK mérése

Oszcilloszkopon vizsgdltam, hogy mennyire stabil és szimmetrikus az ADC mintavételét
iitemez6 10MHz-es jel. Mivel szimmetrikus, igy nincs sziikség az ADC-ba épitett érajel
stabilizator bekapcsolasara. Ez anndl inkabb j6, mert ahhoz hogy az a stabilizator miikodni
tudjon, 100-150 érajelciklusnak meg kell torténnie, hogy az ADC belsé PLL-je rd tudjon
szinkronizalni az altalam eléallitott érajelre, ezzel meghosszabbitva a mérés idejét.

HMO1002 (Hw Dx10180002; 5w 05.457) 2022-08-17 10:13
AutD-Trig.;‘CDmplete®H0HDE&SCHWAHZ
TB:50ns T:0s% CH2: 158 AL 1G53 Refresh c
.
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A I ~ A be
a | ' i a ra
/| /] { [ /] [
| | III | f | | | f ‘ f | N
|I ) f | { D

e g e e

| | II | || | |I | | | | | B
IllI | III | ||I | ||I | IllI | II|I | TI
| | \ | | | | | \ | | |
- | || | |\ || | || \ || |
| .I... \ \ I
. I| - | | A | ! W
| | = | | |
2}
[CHZ: 500 my = | f 10.00MHz Mean: 1.56
Yo+ 2.95Y Yp- 22916 my
RMS: 1.85Y

6.1. abra. 10MHz-es négyszogjel
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6.2. ADC mérése jelgeneratorrol

Miutén beiiltettem a mikrokontrollert és az ADC-t, kdzvetleniil jelgeneratorrol megtaplal-
tam, hogy leteszteljem a miikodését. El6szor egy 0,1V-os jellel hajtottam meg, aminek a
frekvencidja FFT pontra esett. Ez 156.25kHz volt, azaz a masodik pontra esett a 128-bdl,
ami szimmetrikusan megjelent a spektrumban, hiszen valds jelet mintavételeztem. Csak
a mérésekkor haszndltam ilyen alacsony mintaszamot. A végsé felhasznaldshoz ez tgyis
paraméteresen allithato, és a Foldrdl kiilldott parancsokkal lehet valasztani.

0.100
0.075
0.050
0.025 +
=
2 0.000
£
3
~0.025 4
—0.050 4
—0.075 4
-0.100 - - - y y T T
[ 20 40 60 80 100 120
sample [n]
0.04 1
0.03
=
a
£ 0.02
x=156250.000, y=0.045
0.014 J \_V
0.00 4

Freq [Hz] 1e7

6.2. dbra. 0.1V-os 156.25kHz-es jel

0.100

0.075

0.050

0.025 4

0.000 4

Amp [V]

—0.025

-0.050

—0.075 4

-0.100 1

0 20 40 60 80 100 120
sample [n]

x=2031250.000, y=0.047

0.0 02 0.4 06 0.8 10
Freq [Hz] 1e7

6.3. abra. 0.1V-os 2.031250MHz-es jel
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6.4. abra. 0.1V-os 4.843750MHz-es jel

1e7
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o
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< 0,015 1
0.010
0.005

0.000

x=4765625.000, y=0.036

0.0 02 04 06 0.8
Freq [Hz]

6.5. abra. 0.1V-os 4.8MHz-es jel

1e7

Az utolsé dbran az latszik, hogy a jelgeneratorbdl érkezd szinusz, nem egy egzakt frek-
venciaju jelnek latszik, mert tgynevezett szoknyéja van a spektruménak. Ez a spektrum-
szivargas jelensége, amikor nem koheresen vettiink mintat a jelbél. Ez a jelenség megfeleld
ablakfiiggvényekkel cstkkentheto.
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6.3. Tuner chip mérése jelgeneratorrol

A kovetkezd méréseket szintén jelgeneratorral végeztem, amikor mar a tuner chipet is be-
iiltettem és felprogramoztam. A lefedendo frekvenciasav elején, kdzepén és végén végeztem
a méréseket, hogy leteszteljem teljesiti-e a kivant specifikaciot a frekvencidk szempontja-
bol. Egy 50dBm-es CW jelet vezettem az antenna csatlakozéra 30MHz, 300MHz, 1GHz
és 1.6GHz frekvencidkon. A lekevert jelek 4.57TMHz-en jelennek meg. Az dbrakon csak
fs/2-ig dbrazoltam a spektrumot, mert nem hordozott volna tébblet informéciét ha f; ig
abrazolom, hiszen valés jel spektruma péros és fs-enként periodikus. Illetve itt mar 4096
a mintaszam.

1.00

0.75 A
0.50 A
0.25 A

RO R

Amp [V]

—0.25 A

—0.50 ~

—0.75 A

-1.00

T T T T
0 500 1000 1500 2000
Sample [n]

_20 4

=40 1

_60 .

—80 1

RSSI [dBm]

[x=4570312.500, y=-52.861 |

—100 4

Wl |

T
0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000
Freq [Hz]

6.6. abra. 30MHz-es jel

A mérések alapjan teljesiti a specifikaciéban leirt 30-1600MHz-es frekvencia dtfogast.
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6.7. abra. 300MHz-es jel
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6.8. abra. 1GHz-es jel
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6.9. abra. 1,6GHz-es jel
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6.4. Sugarzott mérés

Végeztem méréseket sugarzottan is az 500mm-es antennat felhasznalva. Ugyanazokon a
frekvencidkon mentem végig, mint vezetett esetben. Nem volt kiilénbség, itt is jol mikodott
a rendszer.

Az érdekesség kedvéért végeztem egy latvanyosabb mérést az FM radiok savjaban is,
illetve visszaellenériztem egy Rohde & Schwarz FSV tipusa spektrumanalizatorral is, és
ugyanazt a spektrumot kaptam mindkettével.

Balrél jobbra az egyes adok:

o Retro Radi6
« A ROCK

o Bartok Radi6
e Sportradio

Kossuth Radi6
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6.10. aAbra. Radiok spektruma
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6.11. abra. Radiok spektruma ellenérzés

6.5. Fogyasztasok

A megadott dramkorldatba sikeriilt beleférnem, igy ezt a specifikdcidt is kielégiti a rendszer.

Részegység Aram  Teljesitmény
RP2040 mikrokontroller — 45mA 148,5mW
AD konverter 88mA 290,4mW
Tuner chip 107mA 353,1mW
Osszesen: 240mA 792mW

6.1. tablazat. A rendszer fogyasztisa
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7. fejezet

Osszegzés

Sikeriilt 1étrehozni egy redundéans spektrummonitorozé rendszert ami LEO palyan képes
vizsgalni a Foldet koriilvev radidfrekvencids szennyezettséget, és a specifikalt hatarpara-
métereket is teljesiti. A széls6séges kornyezet megismerése utdn elkezdtem lefektetni azokat
az elvarasokat a hasznalandé alkatrészekkel szemben, amiket teljesiteniiik kell a zavarta-
lan miikddéshez az {irben. Ezutan megterveztem a panelt. Majd mérésekkel validaltam a
miikodését.

gy megsziiletett egy rendszer ami potencilis kutatési témat szolgdltathat a jovében,
illetve a mérései alapjan elkészithetd egy kiterjesztett spektrumi szennyezettségi térkép.
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7.1. dbra. Az elkésziilt panel
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