INFORMATIKA
Az MRC-100 miitholdon repiil6 kettes szamui SZTE-s modul mérései
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A Kkisérletek osszefoglalasa

Az elsédleges kisérletiinkben az analog-digitalis atalakitok zajat vizsgal-
tuk. A kisérleti eredmények mérvaddak lehetnek, ugyanis az (ir szélsGsé-
ges kortilményei (sugarterhelés, folyamatos hémérséklet-ingadozas széles
héfoktartomanyban) el6éidézhetnek akar egy oregedéshez hasonlo, esetle-
gesen periodicitdst mutatd torzuldst a mérési eredményekben. Osszedlli-
tasunkban allando értéket kellene mutatnia az atalakiténak, pontosabban
annak allando zajat kell kimérniink. A kérdés, hogy ez allandd-e a mitihold
napszinkron palydjanak minden pontjan, illetve az trben t6lt6tt kiildetés
elején és végén. A méréshez folyamatosan, a legtobb mérésekhez képest
alacsony mintavételi frekvenciaval rogzitiink egy referenciafesziiltséggel
aranyos potencialt. A legutdbb rogzitett mérési eredményeket, illetve an-
nak korabbi értékeibdl készitett hisztogramot sugarozzuk vissza a Foldre,
ez alapjan probalunk majd kovetkeztetéseket levonni. Végs6 tudomanyos
kérdésként az emlitett analdg-digitalis atalakitok kalibralasanak trben
sziikséges gyakorisagat szeretnénk meghatarozni.

A masodlagos kisérletiinkben a mtholdon elhelyezett tobbi mérési
kartya drajelének a bizonytalansagat mérjiik. Ehhez a k6z6s kommunika-
ci6s vonalon mérjiik a beérkezett bitek hosszat, amibdl egy hisztogramot
készitiink. A mérés eredményeként lathatéva valik, hogy mennyire kriti-
kus precizids idézitéseket alkalmazni egy zsebmiihold fedélzetén. A kisér-
let eredményeként arra szamitunk, hogy vagy egyértelmi ajanlast tudunk
tenni stabil drajelek szamara, vagy felvethetjiik egy tomeg- és térfogatcsok-
kentett — ezaltal joval olcsdbb — megoldasként a belsé drajelrél miikodo
mikrovezérlék hasznalatat.

Harmadlagos kisérletként a kultarat szoélaltatjuk meg. Ebben az tizem-
moédban a mithold idézeteket és diakok {izeneteit fogja sugarozni, ezzel is
népszertsitve befogadd intézmény (SZTE Mora Ferenc Szakkollégium)
sokszintiségét.

Negyedleges kisérletként egy magneses szenzort helyeztiink el az
aramkori lapon, amivel reméljiik, lehetéségiink lesz a palya kozben a mo-

1 SZTE SZAOK Elettani Intézet

2 SZTE Mobra Ferenc Szakkollégium

3 SZTE Mora Ferenc Szakkollégium

4 SZTE JGYPK Informatika Alkalmazasai Tanszék, Szegedi Radnéti Miklds Kisérleti Gim-
nazium
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dulunkat éré6 magneses behatasokat — példaul a fedélzeten szintén elhelye-
zett helyzetszabdlyz6 rendszer magneses terét — vizsgalni.

Otodleges kisérletként egy egyszeri hémérédt helyeztiink el az dram-
korben.

Hatodik kisérletként egy haromszor harmas tablan jatszhaté améba
jaték érhet6 el a muihold tavvezérlésével.

Kisérletek aramkori megvalositasa

Az aramkor kozponti eleme egy ST Microelectronics gyartmanyu
STM32L010 tipust mikrovezérld.

Meleg-tartalékolt helyi orajel-generdtor

Mivel a hasznélt szoftver — a mérési és kommunikacios értékek allanddsa-
ganak biztositasa miatt — megkoveteli a preciz Orajelet, ezért nem hasznal-
tuk a mikrovezérl6 bels6 oszcillatorat, helyette egy tartalékolt kiilsé ora-
jelforrast terveztiink az aramkorre (1. dbra A1-BI-A2-B2). A tartalékolas
soran figyeltiink arra, hogy az elkésziilt nyomtatott aramkoron mechanikai
rezonancia alapjan kiilonboz9 helyekre keriiljenek kristalyok, ugyanis eze-
ket tartjuk a legérzékenyebbnek a miiholdat fell6vés kozben érd, rakétabol
szarmazé mechanikai hatdsoknak.

Allandé ADC érték elédllitdsa

A hasznalt mikrovezérlé referenciafesziiltségnek az AVCC cimkéjti labat
hasznalja. Erre a betdplalasi pontra RLC sziir6t terveztiink, valamint egy
kiegyenlitett osztot. A kiegyenlitett oszt6 a referenciafesziiltséggel aranyos
fesziiltséget 4llit el6, ami idedlis esetben dllandé ADC értéket eredményez.

Soros-vonali bitid6 mérés

A bitidé méréséhez a mikrovezérld szamlal6/id6zit6 egységét hasznaltuk,
a megfeleld eseménybemenetre kotottiik a soros-vonali jelet.

A szamlalot ugy éllitottuk be, hogy a kommunikaciés vonal lefutd éle-
inek idépontjat nézze. Ezen id6pontok kiilonbségébdl konnyedén szamol-
haté a bitid6 egy csomag végén, hiszen minden csomag lezard-sorozata

ismert.
ty+t,

Tpie = » ahol ¢y és t; az utolsé harom lefutéél kozotti idéket jeldli.
A lezar¢ karaktere — ami egy uj-sor ASCII karakter — a start bittel egyiitt

pont hét bitnyi id6t olel fel a lefuto éleivel.
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A modul kapcsola

1. dbra:
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2. dbra: Az dramkori terv megvalédsitdsdnak térbeli ldtképe

Idézetek lekiildése

Az idézetek kozvetlen lekiildésére alkalmatlan volt az elérheté kommuni-
kacids protokoll, mivel annak karakterkészlete erésen korlatolt, ezért egy
Base64-szerii kodolast hasznaltunk. A Base64 kodolas egy adott sextet ko-
dolasara a per karaktert haszndlja, ami szintén tiltott karakter a rendelke-
zésre allo kommunikacids protokollban. Ennek elkeriilésére ezt a sextetet
egy minusz karakterrel kodoltuk, ami megfelel a kapott el6irdsoknak.

Hémeérséklet és mdgneses indukcié mérés

A hémérsékletet egy National Semiconductor altal gyartott LM 61, mig
a Honeywell altal gyartott SS 39ET Hall-szenzorral a magneses induk-
ci6 nagysagat tudjuk mérni. A kapott fesziiltségértékeket a mikrovezérlé
ADC-jével mérjiik.



A modul szoftveres miikodése

A modul szoftvere a C++20 szabvany szerint irédott. A legtobb mérés mar
aramkori szinten vagy a mikrovezérl6 periféridiban megtorténik. A vezér-
16 memoridjanak egy részében strukturaltan taroljuk a mitikodéssel kap-
csolatos statisztikakat, mint a mikrovezérld ujrainditasainak szama, kom-
munikacios hibak szdma stb. A kommunikacié csomagjainak karaktereit
egy UART periféria altal inditott megszakitas kezeli. Amikor egy csomag
végére ért az algoritmus, akkor az id6zit6 perifériabol kiolvassa a bitidoket,
és ezeket eltarolja a csomagokkal egyiitt. A beérkezett és helyes csomagok
egy kortaroloba keriilnek. Minden UART eseményrdl statisztika késziil,
amit a fent emlitett statisztikai célu struktdraban tarolunk. A program f6-
ciklusaban figyeli, hogy a gytris taroldba érkezett-e 0j csomag. Ameny-
nyiben igen, ugy a protokollnak megfelel6en valaszol ra. A hisztogramok
egy adott memoriateriileten képzdédnek le, ezt a teriiletet mérési teriiletnek
hivjuk.

A modulnak t6bb szoftveres tizemmodja van, ezeket az éppen zajlo
mérés kiillonbozteti meg egymastdl. Mds tizemmoddokban mas-mas tele-
metria tizeneteket kozol. Ezen tizenetek els6 két karaktere ad egy képzetes
cimet az ezt kovetd adatoknak a fent emlitett mddositott Base64 kodolas-
sal. Az els6 cimek (AA-t6l AD-ig) a korabban emlitett allapotinforma-
cidkat és statisztikdkat tartalmazza, ezt koveti a mérési memdriateriilet
leképezése. A telemetria iizeneteket az eszkoz szekvencidlisan kiildi le. A
hardveres watchdog id6zit6jének ujrainditasaért a féciklus felel. A modul
programjanak helyességét statikus kddelemzdvel (Cppcheck) is ellendriz-
titk az egységteszteken és funkcionalis teszteken tul, valamint fuzz-tesztet
is hasznaltunk a megfeleldség ellendrzéséhez.

Ertékelés

Az elkésziilt aramkor a mérések alapjan képes volt kommunikalni a mu-
hold fedélzeti szamitogépével. A felbocsatas varhatéan 2023 nyaran fog
megtorténni. Az ezt koveté honapokban sikeres fellovést kovetden elérhe-
t6vé valnak az adatok, melyeket a megfelel6 mddszerekkel fogunk kiérté-
kelni.
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Az §sszeszerelt mtiholdrdl kapott fellovés el6tti, foldi adatok az alabbi
szovegbdl olvashatok ki. Magat a lenti kimenetet egy sajat fejlesztés(i prog-
ram gyartja a modulbdl kiérkezé adatok alapjan.

Bootnum: 1

Experiment: UART_RATES
Temperature: 25.9578 degree celsius
VCC: 3.3468 volts

Oscillator: PRIMARY

Voltage divider: 1.6162 volts

UART received chars: 2864

UART idles: 196

UART errors: 0

Measure errors: 0

Comm errors: 204 from which unknown command: 204
Unkown interrupts: 0

1. programkimenet: A modulrdl foldi mérés kozben lekérdezett dllapotada-
tok szoveges dbrdzoldsa

Koszonet

Koszonettel tartozunk a projekt ipari tdmogatoinak: RET Elektronika,
Eurocircuits, FDH Kft., CSIHA Zrt. Koszonettel tartozunk tovabba a
BME-nek, amiért biztositottak szamunkra ezt a lehet6séget.

Hivatkozasok

A modul elkészitésének forrasanyagai: https://github.com/moraszk/spa-
ce-noise-o-meter

Base64 kodolas: https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Glossary/
Base64

C++20: ISO/IEC 14882:2020

Cppcheck: https://cppcheck.sourceforge.io/

Fuzz testing: https://www.fuzzingbook.org/

LM 61 adatlap: https://www.ti.com/lit/ds/symlink/lmé61.pdf

SS 39ET adatlap: https://www.ret.hu/media/product/31487/604357/
ss39et-ss49e-ss59et.pdf

STM32L010 adatlap: https://www.st.com/resource/en/datasheet/stm-
321010f4.pdf
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Experiments on the second payload of SZTE on the MRC-100 satellite
ApAM Kiss — LEVENTE ANTAL — TAMAS SUDI - ANDRAS KELEMEN

In 2023 the Budapest University of Technology and Economics (for the an-
niversary of its Amateur Radio Club) launches its next satellite, the MRC-
100. Generously they offered several Hungarian universities the opportu-
nity to place their payloads on the satellite. Two modules of the University
of Szeged were onboard. Other than a department-related one, a group of
students also developed a circuit. This module contained several experi-
ments described in this paper.
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