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Kivonat

Korabbi {irmisszidék sordn, a SMOG-P és ATL-1 projektek keretében, késziiltek mérések
a Foldet koriilvevs radidfrekvencidas szennyezettségrol, illetve a jelenleg is tizemeld
SMOG-1 altal torténnek mérések mind a mai napig. Ezen miholdak fedélzetén egy-
egy spektrumanalizator kapott helyet, amely a foldfelszini digitdlis miisorszérék savijat
monitorozta, alacsony Fold koriili palyan. Pontosabban 460MHz és 860MHz kozotti
frekvencidkon méri az lrbe kijutd radidfrekvencias jelek erGsségét. Dolgozatomban egy
1j, szélesebb spektrumot lefedé6 mérérendszert mutatok be. Ez a spektrumanalizdtor
30MHz-t6l egészen 2500MHz-ig képes vizsgalni a radidfrekvencids jelek erdsségét.
Ebbe beletartoznak televizidos és radids miisorszérdk, vezeték nélkiili rendszerek
frekvenciai, telekommunikéciés és radidamatérok altal hasznalt frekvenciak. Ezen eszkozok
fedGtérerdsséget hozhatnak létre, ezzel akadalyozva a miiholdakkal valé kommunikéciét,
igy joval nagyobb teljesitmény sziikséges add oldalon a miiholdakkal valé stabil
kommunikaciohoz. A fent bemutatott 4j spektrumanalizdtor egy 3PQ méretii (5cm x 5em
x 15cm) mithold fedélzetére késziil.



Abstract

In previous space missions, smog-p and ATL-1 projects have produced measurements of
radiofrequency pollution surrounding the Earth. The measurements of smog-1 are still
being made to this day. Onboard each of these satellites is a spectrum analyzer that
monitors the band of terrestrial digital broadcasters in a low orbit. Specifically, it measures
the intensity of radiofrequency signals entering space at frequencies between 460MHz and
860MHz. In my thesis, I present a new measuring system covering a wider spectrum. This
new spectrum analyzer is capable of examining the strength of radio frequency signals
in a much wider band, from 30Mhz to 2500 Mhz. This includes television and radio
broadcasters, ham frequencies, frequencies used by wireless data transmission systems, or
even telecommunications equipment. These devices can create a frontal field strength,
thus hindering communication with satellites, which requires much more power on the
transmitter side for stable communication with satellites. The new spectrum analyzer
shown above is designed to board a 3PQ (5cm x 5ecm x 15cm) satellite.



1. fejezet

Bevezetés

1.1. El6z6 spektrumanalizator

Kordbban a SMOG-1 és SMOG-P 1PQ! méretii, illetve az ATL-1 2PQ méretd
zsebmiitholdak[14] fedélzetén kaptak mar helyet mérérendszerek, amik a digitalis
foldfelszini miisorszorok altal hasznalt frekvenciasavban, pontosabban 460-860MHz kozott
mérték a Foldet koriilvevé radidfrekvencids szennyezettséget[8], amibél el is késziilt egy
egész bolygot lefedd szennyezettségi térkép. Ez lathatéd a 1.1 abrén [4]. Mindharom miihold
alacsony Fold koriili polaris napszinkron palyara allt. A SMOG-P és ATL-1 miiholdak 298
és 310 nap utdn miikddo allapotban zuhantak vissza és égtek el a légkdrben. A SMOG-1
jeleneg is tizemel és szolgaltatja a mérési adatokat.

A térképrél leolvasva jol latszik, hogy igen jelent6s mértékben jutnak ki az tirbe
elektroméagneses jelek, amik fedGtérerdsséget hozhatnak létre, ezzel esetleg akadalyozva
egy muholdas dsszekottetést. Ezért a stabil mitholdvezérléshez nem elegendé néhany Watt
teljesitménnyel adni, hanem t6bb nagysagrenddel is emelni kell az adételjesitményt[22].
Ezentul energiapazarlas is, hiszen a cél az, hogy a felhasznalokhoz jussanak el a televizids
addk jelei, ne a vilagiirbe.

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 lehetne megvizsgalni, hogy mik
tapasztalhatok egyéb frekvencidkon. A tervezend6 spektrummonitorozé rendszer 30MHz-
t6l 2500MHz-ig fogja vizsgalni az tirbe kisugarzott radiéfrekvencias jeleket. Ez nagyjabodl
lefedi a telekommunikacié, a televiziés és radiés miisorszord, a helymeghatarozéshoz
kapcsolédd, a radidamatér és egyéb mas radidfrekvencidn kommunikalé berendezés
4ltal hasznélt spektrumot. Igy képet kaphatunk arrél, hogy mennyi felesleges energiat
sugarzunk ki a Fo6ldrol, ami mindségibb antennakkal és azok helyes beallitasaval
csOkkenthetd lenne.

A fejlesztés alatt allo6 kévetkez6 magyar miithold neve MRC100. Ez a Mtegyetemi
R&adi6 Club alapitasanak allit emléket, ami 2022-ben, azaz a felbocsatas évében lesz
100 éves. A miihold mérete 3PQ, azaz 50x50x150mm, ami a SMOG-1 térfogatanak.
haromszorosa.

1.2. d4bra. MRC-100 3D modellje[16]



2. fejezet

Kovetelmények

2.1. Széls6séges kornyezet

Az ilyen kis miiholdak hékapacitasa igen kicsi, emiatt Foldarnyékban hamar kihilnek a
napos oldalon viszont hirtelen felmelegszenek. Igy a fedélzeti elektronikdnak igen jelentds
homérséklet kiillonbségeknek kell ellendllni. Ezért olyan dramkori elemek lettek kivalasztva
amelyek képesek tizemelni -40°C és 4+80°C kozott is. Ezen kivil a miithold vakuumban
fog keringeni, igy a nagyobb teljesitményili elemek, amelyek jelentésebb hot disszipalnak,
nem képesek hdatadassal hiilni, hiszen a levegd, mint kozeg nincs jelen. A hdé csak
sugdrzas és vezetés utjan tud tavozni [24], ezért nagy hangsilyt kell fektetni arra, hogy
a lehet6 legkisebb legyen a rendszerek fogyasztasa, hiszen a tilzott melegedés az elemek
karosodasahoz vezetne.

Egy masik karos hatds a sugarzds. A nagy energidju ionizal6 részecskék a félvezetd
eszkozok racsszerkezetét karosithatjak, megnovelve példaul a bipoléris eszk6zok szivargdsi
aramat vagy éppen csokkentve az erdsitésiiket. A MOS tranzisztorok esetében pedig
eltolodhat a kiiszobfesziiltség, a CMOS eszkozokben pedig tgynevezett latch-up jelenség
alakulhat ki[2]. Egy két FET-bél 4116 CMOS kapcsolasban egyszerre mindig csak az egyik
tranzisztor van nyitva, viszont ha egy kell6en nagy energidju részecske utkozve az zart FET
belsé racsszerkezetével, ki tudja nyitni FET-et, igy ott tapzarlat all el6, ami ttlheviilést
és atégést okozhat.

2.2. Mukodési elv

A miihold fedélzetén a szabélyzott busz fesziiltsége 3,3V. A spektrumanalizator maximélis
dramfelvétele 150mA-re van korldtozva, a 2.1 alpontban lefrtak miatt. Igy az a maximélis
teljesitmény amivel gazddlkodhatok P = UI = 3,3V - 150mA = 0,495W, ez a
tizede egy atlagos telefontoltd teljesitményének. Ebbe bele kell férni két széles savban
hasznalt erésitésii blokknak, egy kovetderdsité fokozatnak, a radiés vevé IC-nek, a
mikrokontrollernek, a frekvenciahdromszorozé egységnek és a keverdnek.

A vélasztott radi6 chip egy si4464[21] tipusu adé-vevs. Ez mar tobbszor bizonyitott
Urmissziék soran, igy ennél az alkalmazasnal is ra esett a vilasztds. Ennek a miikodési
frekvencidja 119MHz-t61 960MHz-ig terjed, a vizsgaland6 vételi frekvenciatartomany
viszont 30MHz és 2500MHz kozotti. Ez hdromszor nagyobb, mint amekkorat a vevd at
tudna fogni, ezért a kilogd savokat be kell transzponalni 119MHz és 960MHz kozé. Ez
a szuperheterodin vevok miikddése alapjan valésul meg, amirdl a 2.3 alpontban lesz sz6.
Miutdn megtortén a transzpondlds, és a vevo képes mérni az eloirt frekvencidn jelentkezd
elektromdagnese sugarzast, adott frekvencialépésekkel végiglépked az egész tartomanyon, és



a bemenetére érkez jel RSSI! értékét rogziti, majd tovabb kiildi a mikrokontrollernek SPI?
interfészen, az pedig tovabbitja az OBC-nek3. Amikor pedig a Foldi dllomas felett elhalad
a mihold, lesugdrozza a mért adatokat, alapanyagul szolgdlva egy kovetkezd, szélesebb
frekvenciatartomanyt lefed6 szennyezettségi térképnek.

2.3. Frekvencia transzponalas

Amikor a szdmunkra sziikséges jelet egy masik hordozéfrekvenciara szeretnénk
transzpondlni, egy ugynevezett keverd aramkorre van sziikségiink. A keverbaramkorok
miikodésének alapja, a nemlinearitdsuk kihaszndldsa[6]. A keverd kimenetén 1év6 jel
spektrumaban megjelenik a bemeneteire jutd jelek frekvencidinak osszege és kiilonbsége.
Ezt irja le az aldbbi trigonometrikus osszefiiggés is, illetve ez lathatéo a 2.1. abran.
A keverének harom kapuja van, RF - RAadié frekvencia, KF - Kozép frekvencia, LO
- Lokaloszcillator. Ha KF-rél transzpondlunk RF-re, akkor felkeverésrél, ha forditva
akkor lekeverésrél beszélink. Azt, hogy milyen frekvencidra szeretnénk keverni a
kozépfrekvencias jeliinket, a hangolhat6 oszcillator frekvencidajanak valtoztatasaval érjiik
el. A keletkezett spektrumbdl a nekiink hasznos komponenst sziiréssel tudjuk megkapni.

cos(z)cos(y) = %(cos(w —y) + cos(x + y)) (2.1)

2.1. abra. Keverd miikodése

A kever6 valamilyen nemlinedris elembdl épil fel (pl: didéda, tranzisztor).
Megkiilonboztethetjik Oket a kiegyenlitettségiik alapjan is[3]. Vannak a kiegyenlitetlen
keverck, egyszeresen, kétszeresen és haromszorosan kiegyenlitett keverok. Ezek arra
utalnak, hogy a kimenetre milyen mértékben szivarog a bemeneti jelekb6l. A
kiegyenlitetlennél mindkét bemeneti frekvencia megjelenik a kimeneten, a kétszeresen

'Received Signal Strength Indication - Vett Jelerésség Jelzd
2Serial Peripheral Interface - Szinkron soros interfész
30n-Board Computer - Fedélzeti szamitégép



kiegyenlitett kever6nél méar mindkét bemenet izolalt, azaz nem jutnak a kimenetre. A
héromszorosan kiegyenlitett két darab kétszeresen kiegyenlitett kever6bol all.

Ahogy a 2.2. alpontban emlitettem, a rendszer a szuperheterodin vevék elvén
miikodik. A radids miisorszérasndl az egyszerlibb atvitel érdekében a hangfrekvencias
jeleket (KF jel) felkeverik radidfrekvenciara (RF jel) majd kisugdrozzak. A vevékésziilék
ezutan ugyanazzal a LO frekvenciaval visszakever hangfrekvencidra és visszakapva az
eredeti jelet. A szuperheterodin vevé blokkvazlata a 2.2. abran lathato.

2.2. dbra. Keverd miikodése

Az antennérdl bejove jelek sziirés és erdsités utan a keverd egyik bemenetére keriilnek,
a masik bemenetre a lokdloszcillator csatlakozik. A keverd kimenetén pedig megjelenik
a két jel szorzata, ami egy RF-LO és egy RF+LO frekvencidji komponenst tartalmaz.
A cél az volt, hogy a nagyfrekvencids vett jelet lekeverjik kisebb frekvencira, ugyhogy
az Osszegfrekvencids komponensre nincs sziikségiink, ezért azt a KF sziir6vel kisztirjiik:
Ezutan egy erésito blokkot kovetéen érkezhet a vevobe az immar lekevert jel. Tehat ha egy
2000MHz-es jel érkezik az antennardl és 1500MHz-el keverjiik, akkor a keveré kimenetén
megjelenik egy 500MHz-es és egy 3500MHz-es Gsszetevd, amibdl KF sztironkkel ki tudjuk
szlirni a nekiink megfelel alacsonyabb frekvencidji komponenst. Igy képesek vagyunk
venni olyan frekvencidkat is, amik adott esetben nem esnek bele a vevOnk miikodési
frekvenciasavjaba.

Gondot jelentenek azonban az tgynevezett tiikkorfrekvencids komponensek. Ugyanis
nem csak a 2000MHz-es jelet fogjuk tudni 500MH-re keverni, hanem az 1000MHz-est is.
Hiszen ilyenkor a kiilonbségi frekvencia -500MHz lenne, de mivel valés jelekrol van sz, az
amplitido spektrum szimmetrikus a pozitiv és negativ frekvencidkra, ezért a -500MHz-es
komponens +500MHz-en is megjelenik. Tehat ha mérnénk egy adott jelszintet 500MHz-
en, akkor nem lehetne eldonteni, hogy az eredetileg az 1000MHz-hez vagy a 2000MHz-hez
tartozott-e. Ezért ezeket a tiikorfrekvencidas komponenseket még az RF szilirovel ki kell
sziirni, hogy a keverés soran ne okozzanak gondot.[11]

2.4. Frekvencia terv

Hangolhato lokaloszcillatorként szintézert[10] hasznalni lenne a legkézenfekvébb, am ezek
nem felelnek meg a maximalis fogyasztasra el6irt kritériumnak. A hasznalt si1060-as[20]



mikrokontroller rendelkezik beépitett radiéos modullal, igy ennek a kimenetét hasznalom
lokéloszcillatorként. Azonban csak bizonyos diszkrét frekvencia savokban képes miikodni.

e 142-175MHz

283-350MHz

425-525MHz

e 850-960MHz
e 960-1050MHz

Az RF sziir6 nem egy darab hangolhatd, hanem tébb fix szlirébol all Gssze. A teljes
2470MHz széles spektrumot fel kellett darabolnom tgy, hogy le lehessen keverni az si4464
miikddési savjaba, de arra is kellett figyelni, hogy a keverd jel frekvencidja ne essen bele
a lekevert savba, hiszen ekkor a vevé hamisan belemérné a hasznos jelbe. Példaul ha
LO=500MHz és 800-1200MHz-es savot szeretnénk lekeverni, akkor ez a keverés utan 300-
700MHz kozé esne. Amikor pedig végigmérnénk a jelszinteket ezen a lekevert tartomanyon,
elérve az 500MHz-hez egy kiugréan magas jelszintet mérnénk, ami a valésdgban nem is
lenne ott, csak a lokaloszcillatort mértiik bele, hiszen par centivel arrébb a kever&tol, ontja
magabdl a vett jelhez képest nagy jelszinttel a keveré jelet. Az alabbi sdvokra osztottam
fel a spektrumot, amikhez a megfelel6 LO frekvencidkat hataroztam meg, figyelembe véve,
hogy az si1060 milyen frekvencidkon képes adni.

LO=285MHz LO=1050MHz
30MHz->31SMHz  119MHz->404MHz 1439MHz->389MHz 2010->960MHz
| | | | | |
L [ 1 IV.] ] |
119MHz 960MHz 119MHz 960MHz
LO=479MHz LO=3x502MHz=1506MHz
960MHz->481MHz 1439MHz->960MHz 2010MHz->504MHz 2466MHz->960MHz
| ] | | 1] |
. | L , Vel I |
119MHz 960MHz 119MHz 960MHz

LO=3x514MHz=1542
2466MHz->924MHz 2500MHz->958MHz

| | u
VI | | i
119MHz 960MHz

2.3. abra. Frekvencia terv

Minden savhoz tartozik egy-egy szliré, ami a tiikorfrekvencids komponenseket
elnyomja, kivéve a 2. sdvot, mert az kozvetleniil, keverés nélkil csatlakozik a KF sziirére,
hiszen ezt egy az egyben képes venni az si4464.

A legfelsé két sav keveréséhez 1506- és 1542MHz-re van sziikség, &m ekkora frekvencian
az sil060 radiés modulja nem képes adni, ezért egy frekvencia haromszorozb kapcsolds
segitségével allitom el6 a keveréshez sziikséges jelet.



Sorszam Frekvenciasav Tikorfrekvenciak

L. 30MHz-119MHz 600MHz-689MHz
II. 119MHz-960MHz -

III. 960MHz-1439MHz 2MHz-481MHz
Iv. 1439MHz-2010MHz  90MHz-661MHz
V. 2010MHz-2466MHz 546MHz-1002MHz
VI. 2466MHz-2500MHz  584MHz-618MHz

2.1. tablazat. Az egyes tartoméanyok savszélessége és a tiikorfrekvenciaik

2.5. Blokkvazlat

A frekvenciaterv alapjan felosztott savok koziil, az éppen venni kivantat, RF
kapcsolokkal valaszthatjuk ki, amiket a radiés IC és a mikrokontroller GPIO?* 1abairél
vezérelhetiink, illetve kivalaszthatjuk, hogy sziikségiink van-e a frekvenciahdromszorozora
vagy kozvetleniil a mikrokontrollerrdl hajtjuk meg a keverét.

A miholdra keriil6 huzalantenna, a miihold méretéb6l adéddan, parszor 100mm lehet
maximum. A lefedendé frekvenciatartomany tdl nagy ahhoz, hogy az antenna kellen
illesztett legyen az egész savban, ezért a frekvencia fiiggvényében igen eltérd viselkedést
fog mutatni[19] mind az irdnyhatdsa, mind az impedancidja. Példdul 30MHz-hez 10m-
es hullamhossz tartozik, ami azt jelenti, hogy egy rezonans \/4-es monopdl antenna
hosszanak 2,5m-nek kellene lenni, viszont ehhez képest a miiholdra ennek koézel csak a
tizede fog keriilni. Ez azt jelenti, hogy ezen a frekvencian igen jelentos kapacitiv reaktanciat
fog mutatni az antenna|7]. Az erdsiték bemenetei viszont 50Q-osak, ami azt jelenti, hogy
kozvetleniil nem lehet az antennat terhelni ezekkel, dgyhogy impedancia illesztést kell
megvalésitani.

2.4. dbra. A rendszer blokkvazlata

4GPIO - General Purpose Input/Output



2.6. Hideg tartalék

Fontos a szélsGséges tiri kornyezetben is a stabil miikodés, ezért minden rendszer egy
pont meghibdsoddsra van tervezve, minden rendszerbdl ketté keriil a fedélzetre[17].
Tehét, ha valamelyik egység miikodésében probléma lépne fel, akar atmenetileg, akar
véglegesen, akkor a rendszer atkapcsol az adott egység redundans parjara. Az egységek
hideg tartalékolva lesznek a fedélzeten, ez azt jelenti, hogy egyszerre mindig csak az egyik
van bekapcsolva (szemben a meleg-tartalékkal).



3. fejezet

Részegységek megtervezése

3.1. Szurok

Hangolhaté szilir6 helyett az egyes sdvokra fix sziir6ket terveztem az Elsie[9] nevil
szirGtervezd programban.

3.1. dbra. RF sziir6k-bank kapcsolasi rajza

Az alsé sdvon (30MHz-119MHz) van egy JFET-es kovetéerdsité fokozat, az
impedancia illesztés miatt, ahogy a Blokkvazlat alpontban emlitettem, az antenninak
igen jelent6s a kapacitiv reaktanciaja, ezért nem lehet kozvetleniil terhelni, igy egy nagy
bemeneti impedanciaju fokozat oldja meg az impedanciaillesztést. Kezdetben minden
savhoz savateresztO szirét terveztem, egy felill- és egy alul-atereszté6 PI tag kaszkad
kapcsolasaval.



3.2. abra. KF szilir6 kapcsolasi rajza

A mérések soran kideriilt, hogy azok az alul-dtereszté sziir6k amik a nagyobb
frekvenciaju sivokhoz tartoztak, nem voltak megfelel6ek az elemek parazita hatdsai miatt,
ezért ezeket elhagytam a kapcsolasbol. Ez nem befolyasolja a tiikorfrekvencidk elnyomasat,
hiszen a tiikorfrekvencidas komponensek az alsé keverés miatt a venni kivant savok
alatt helyezkednek el. Vételkor a kivant sziiré kivalasztdsa RF kapcsolokkal lehetséges.
Azért sziikséges a sziir6k utan és elé is tenni RF kapcsoldkat, hiszen ha csak az egyik
oldalon lenne, akkor az egyes sziir6k terhelésként viselkednének az antenna vagy a masik
szlir6k kimenetén, ezért el kell szigetelni ket egymastdl. A sziir6k szimuldcidirdl abrak a
fliggelékben talalhatok.

Az RF kapcsoloknak kettd logikai vezérlébemenete van. Egyszerre csak az egyiken
lehet logikai 1, ekkor a masikon logikai 0-nak kell lenni. A rendszer 11 RF kapcsoldt
tartalmaz. Némely kapcsolék Osszevonhatdk vezérlés szempontjabdl, és lehet Oket kézosen
kapcsolni, 4&m ekkor is tobb GPIO libra lenne sziikség, mint amennyi a két IC-nek
rendelkezésére all. Mivel a kapcsolok bemenetein mindig ellentétes logikai szintnek kell
lenni, ezért egy inverter segitségével a két bemenetet egy 10O labbal is meghajthatjuk.
Az RF kapcsold egyik labara kozvetleniil kotheté az 10 1ab, a masik bemenetre pedig az
inverteren keresztiil. Igy a kapcsolé bemenetein mindig ellentétes logikai szintek lesznek.

3.3. abra. Inverterek kapcsolasi rajza
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3.2. Kovetoerodsitdo miikodése

A foldelt source alapkapcsolds, vagy kovetderdsité alapkapcsolas egy nagy bemeneti
impedancidval rendelkez$ fokozat, hiszen a gate ldban nem folyhat aram, illetve a
fesziiltségerdsitése 1 vagy anndl kisebb[5]. A kapcsoldsban egy MMBFJ310[15] tipusi
JFET-et hasznaltam. A JFET-ek miikodéséhez negativ gate-source fesziiltség sziikséges,
am a 3.1. dbran lathat6, hogy a JFET gate ldba egy ellenallassal foldre van hizva. A
negativ gate-source fesziiltség mégis el6all, oly médon, hogy a munkaponti aram az Rs
ellendllason fesziiltséget ejt, ezzel megemelve a source lab fesziiltségét, amihez képest a
foldre huzott gate lab negativabb fesziiltségl lesz.

3.4. abra. Kovetoerosité kapcsolasi rajza

3.3. Erositok

Az erésité blokk valasztasanal azon kiviil, hogy minél szélesebb savban képes legyen kell6en
erésiteni és 3,3V-r6l miikédni, a legfontosabb szempont a fogyasztas volt. Az adatlap
szerint 1-2700MHz kozott 20dB-es az erdsitése, mikozben az aramfelvétele maximum
31mA[1].
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3.5. abra. Er6sitoblokk kapcsolasi rajza
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3.4. Keverd

Kezdetben passziv kevercket kerestem a fogyasztas minimalizdlasa érdekében. Ezeknél
feltétel volt a 10-13dBm lokaloszcillator jelszint. Illetve 1évén, hogy transzformétorokat
tartalmaznak ezek a passziv keverok, fenndll a veszély, hogy nem birndk a tekercsek
rogzitései a hatalmas razkodast, ami a rakéta felbocsatésa alatt fellép. Ezért egy aktiv
keverdre esett a valasztas, aminek a LO bemenetének meghajtidsidhoz elég -2dBm és a
maximalis dramfelvétele 12mA, illetve az adatlapja[12] alapjan 10kHz-t61 4GHz-ig képes
le- és felkeverni. Ez egy kétszeresen kiegyenlitett keverd, ami biztositja, hogy a kimenetére
nem szivaroghatnak a jelek a bemeneteirol.

Mivel a kever$ széles savban lesz haszndlva, ezért az adatlapjan szerepld referencia
kapcsolasban ajanlott szimmetrizalé rezgtkori elemeket elhagytam, hiszen azok csak
szitk frekvenciatartoményban miikddnek, esetemben pedig jéval nagyobb tartomanyban
kell iizemelni a keverének. Az IC egyendramu tapldlasit fojtotekercseken keresztiil
végzem, amik nagyfrekvencian szakaddsnak tekinthetk, egyenaramu szempontbdl pedig
rovidzarnak.

3.6. abra. Kever6 kapcsolasi rajza

3.5. Frekvencia haromszorozd

A frekvencia héaromszorozé miikodésének alapja, hogy a tranzisztor nemlineéris
munkapontba van &llitva, pontosabban a karakterisztika konyokpontjara, azaz szinte
teljesen el van zarva. Ha szinuszos gerjesztést adunk a bemenetére, akkor a kimenetén
egy torzitott, félszinuszbol 4ll6 jelalakot kapunk. Ez lathaté a 3.7. abran.

Ennek a torzitott jelnek a spektrumaban megjelennek az alapharmonikus egész szamu
tobbszorosei, az tgynevezett felharmonikusok, egyre csokken6 amplitudéval. Ezek koziil ki
tudjuk sziirni a sziikséges, jelen esetben masodik felharmonikust, azaz az alapfrekvencia
haromszorosat.

A 3.8. abran az els6 fokozat egy foldelt béazisu alapkapcsolds, aminek a kollektor
korében egy masodik felharmonikusra hangolt rezgokor talalhaté. Ez a rezgokor hivatott
kiszlirni az egyéb frekvencidkat. Az LC tag rezonancia frekvencidja a Thomson-képlet
alapjan szamithato:

1

= VIO (3.1)
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3.7. Abra. Frekvencia haromszorozé miikodése

3.8. abra. Frekvencia haromszorozo kapcsolasi rajza

Mivel ez nagy impedancids kimenetet eredményez, ezért kozvetleniil nem terhelheto,
igy egy kovetGer6sité fokozat kapcsolodik a kimenetére, ami impedancia illesztést
valosit meg, amit egy savatereszté szliré koévet, ami a maradék harmonikusokat
hivatott kisziliri. Kezdetben foldelt emitteres kapcsolast hasznaltam, aminek nagy negativ
fesziiltségerdsitése van, 4&m ahhoz, hogy a hiaromszorozé kimenete kelléen nagy jelszintet
produkaljon, til nagy gerjesztés kellett (mérések a fliiggelékben) a bemenetére, ami ttulzott
aramfelvétellel jar. Ez nem megengedhet6 hiszen maximalizalva van a rendszer fogyasztasa.
A mésik kizaré ok a Miller-effektus[13] volt, ami ennél az alapkapcsolasnél csokkenti a felsé
hatarfrekvenciat, ezért valtottam a foldelt bazisu elrendezésre.

13



Foldelt béazisu alapkapcsolasnak nagy pozitiv fesziiltségerdsitése van és a
visszahaté kapacitasok a kollektor-bazis és emitter-bazis kézott nem csokkenti a fels6
hatarfrekvenciat. A mérések alapjan még igy sem sikeriilt elérni a kivant jelszintet, a
legnagyobb megengedhetd gerjesztés esetén, ezért tigy mddositottam a kapcsolast, hogy a
kollektor és a bazis kozé egy kapacitast helyeztem, létrehozva egy oszcillatort.

Az oszcilldtorok miikodésének feltétele a pozitiv visszacsatolds, aminek hatdséira
6nallo rezgéseket kelt az aramkor[6]. Mivel a foldelt béazist alapkapcsolasnak pozitiv a
fesziiltségerdsitése, ezért a kimenetet visszacsatolva a bemenetre, 6nmagat gerjeszti és a
kollektorkorbe helyezett LC kér rezonanciafrekvencidja koriil oszcilldl. Am ahhoz, hogy
stabilan beélljon a kivant frekvencidra, a bemenetre egy kis amplitidéju szinkronozo jelet
kapcsolok a mikrokontroller radiés kimenetérol.

3.6. Radios 1C

A réadidfrekvencids ki- és bemeneteire a csatolékondenzatorok és fojtétekercs az
adatlapi ajanlas szerint keriiltek. Az SPI interfészhez sziikséges adatvonalak kozvetleniil
csatlakoznak a mikrokontrollerre.

3.9. abra. si4464 kapcsolasi rajza

3.7. Mikrokontroller

Itt szintén az adatlap szerint helyeztem el a csatold és fojtd elemeket. Illetve itt az SPI
interfész mellett a soros port is be van kotve, hiszen ezen keresztiil kommunikal a fedélzeti
szamitogéppel.
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3.10. abra. sil060 kapcsolasi rajza

3.8. Homérséklet kompenzalt kristaly oszcillator

A mikrokontrollernek és a radiés IC-nek sziiksége van stabil orajelre. A kompenzalatlan
kristaly oszcillatorok frekvencidjanak hémérséklet fliggése a legnagyobb. Tekintve, hogy
széls6séges kornyezeti viszonyok koézott fog miikddni a rendszer, ez nem megoldas, hiszen
nem megengedheté az, hogy az IC-k drajele instabil legyen. Ezért Orajelgeneratornak
TCXO'-t hasznalok. Itt a rezgSkristaly mellé egy kompenzalé dramkor keriil, ami a
hémérséklet valtozasbél ad6déd frekvencia hibéat kiiszoboli ki[23]. A két IC ugyanarrdl a
TCXO-r6l miikodik. Csatolé kondenzatorokkal vannak elvilasztva egymastol.

3.11. abra. TCXO kapcsolasi rajza

!Temperature Compensated Crystal Oscillator
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4. fejezet
Epités és mérés

Minden dramkori részegységet egy-egy otthon gyartott kétoldalas NYAK-ra iiltettem be,
és kilon-kiilon méréseket végeztem az 6nallé aramkorokon, majd ha azok megfeleléen
miikodtek, az Osszetartozd részegységeket egybekapcsolva, szintén méréseket végeztem.
Az aktiv aramkorok tépfesziiltségének 3,3V-ot allitottam be, hiszen a miihold fedélzetén
a buszfesziiltség is ennyi lesz.

4.1. Szirok

4.1.1. PI tagok

A szlir6k atvitelét vektor-halézatanalizator, spektrumanalizator segitségével vizsgaltam.

4.1. abra. RF sziirék nyakterve

A 4.2, dbran az RF szlirok mérési eredményei lathaték. Jobbrél-balra és fentrol-
lefelé egymas utdn a 30-119MHz-es sav alulatereszt6 sziirGjének és a 960-1439MHz, 1439-
2010MHz, 2010-2500MHz tartoméanyok feliil-atereszt6 szliréinek atvitele lathato.

Az atvitel az ateresztd tartomanyban kelléen sima mindegyiknél, viszont igen nagy
hullamzas tapasztalhaté ezen tartomanyon kiviil. Szerencsére a tiikorfrekvencidk kozelében
kelléen nagy az elnyomdsa, igy az elvart feladatdt megfeleléen végzi. A hullamzis a
komponensek parazita hatdsa miatt, illetve az otthon gyartott nyakok parazita hatasai
miatt jelentkezhet. A nagyfrekvencids alkalmazasoknal hasznalt NYAK-oknal a vezetSsdv
mellett végig vidkat helyeznek, csokkentve a NYAK soros induktivitdsanak értékét[18],
ami esetemben nem volt kivitelezhetd otthoni koriilmények kozott.

Ilyen nagy frekvencidkon méar nem érdemes koncentralt paraméterii modellekkel
dolgozni, hiszen az alkatrészek jésigi tényezdje véges, igy a frekvencia névekedtével az

16



4.2. dbra. RF szlir0k mérési eredményei

parazita hatasok kezdenek dominalni. Ebben az esetben célszeriibb az elosztott paramétert
modellek hasznalata, példdul tapvonalszakaszokkal kialakitani a sz{ir6ké. Am ezeknek a
hossza 0sszemérhet6 a hullamhosszokkal, igy ezek a szlir6k nem férnének el a fedélzeten,
hiszen a spektrumanalizator rendelkezésére allé hely 40x40mm, ami nem teszi lehetévé a
tobb 10mm hosszt vezetosav szakaszokbol kialakitott szlirok elhelyezését.

4.1.2. KF szir6

4.3. dbra. KF sziir6 NYAK terve

Az dtviteli karakterisztikdja 119MHz alatt 20dB/dekaddal csokken, illetve jellegre ez
tapasztalhaté 960MHz felett is, am lathatd, hogy 2GHz kornyékén és afelett a parazita
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hatédsok domindlnak, amik elrontjék a frekvenciamenetet. Ezek ellenére is kell6en szeletiv,
és megfelel az elvarasoknak.

4.4. abra. KF szlir6 mérési eredménye

4.2. JFET atvitele

4.5. dbra. JFET NYAK terve

A JFET source laban mérhetd fesziiltség 1,89V és 12mA az aramfelvétele (mérési
abra a fluggelékben). Kovets erdsité lévén az erdsitése 1 vagy anndl kisebb. Jelen
esetben 4tlagosan -6dB az erdsitése. A tovabbiakban ezen még névelnem kell, illetve
az aramfelvételen pedig csokkentenem. Az atvitele kell6en sima, tekintve, hogy mekkora
tartomanyban lesz hasznalva, igy ez is megfelel az elvarasoknak.
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4.6. dbra. JFET mérési eredménye

4.3. Erositok

4.7. dbra. Gain block NYAK terve

Az adatlapi ajanlds szerint helyeztem el a fojtétekercset illetve a csatold
kondenzatorokat 1igy, hogy a tekercs impedancidja minimum egy nagysigrenddel nagyobb,
a kondenzator impedancidja pedig minimum egy nagysagrenddal kisebb legyen az adott
hulldmimpedancidji kornyezethez képest (50€2). Mégsem olyan az dtvitel, mint amit a
gyartd igér. Az erdsitése jelentésen fluktudl a frekvencia fliggvényében, és az igért 20dB-t
csak helyenként éri el. A tovabbiakban vagy keresnem kell egy hasonlé paraméterekkel
biré er6sitét vagy mas elrendezést kell alkalmaznom, és a lehetd legoptimélisabban
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4.8. abra. Gain block mérési eredménye

kell megterveznem a préba panelt amin az erdsitét Gjra megvizsgalom. Ahogy a 4.1.1.
alpontban is emlitettem, példdul vidzassal csokkenthetem a NYAK soros induktivitdsat,
ami javithatja a frekvencia menetet. A fogyasztdsra el6irt adatlapi értéket tartotta, ez
20mA volt.

4.4. Kevero

A kever6t elészor onmagéban, a frekvencia héromszorozé nélkiill mértem meg, két
nagyfrekvencias jelgeneratort és egy spektrumanalizatort hasznédlva. Az egyik generdtoron
az adott savhoz tartozé LO frekvenciat allitottam be -bdBm jelszinttel, a masikkal pedig
végiglépkedtem a sav elejétél a végéig. A 4.10. abran a 960-1439MHz-hez tartozd sav
keverés utani tartomanya latszik. Itt a masodik jelgeneratoron beallitott 960MHz, -40dBm
jelszinttel lekeveredik 480,984MHzre (elviekben 481MHz-re adddna). Keverés hatédsara a
-40dBm-bél -70dBm lesz, azaz 30dB a konverzids veszteség. A radiés IC érzékenysége
-126dBm, ami azt jelenti, hogy 30dB-es konverziés veszteség esetén még -96dBm-es
jelszinteket képes megmérni a rendszer. A keverd ekézben 15mA aramot vesz fel. A t6bbi
savhoz tartozé mérési eredmények a fiiggelékben talalhatoak.

4.5. Frekvencia haromszorozo

A frekvencia haromszorozd kapcsolas mogé egy sdv-atereszté szlirét kapcsoltam, és a
jelgeneratoron 0dBm-es 502MHz-es szinkronozé jel jelet allitottam be. A szlird nélkiili,
illetve mas jelszintekkel gerjesztett eredmények szintén a fliggelékben taldlhaték. Az
dramkor 5mA aramot vesz fel.

Az alabbi dbran a szinkronozatlan, szabadon fut6 oszcillator kimenete lathato:

20



4.9. abra. Kevers NYAK terve

4.10. abra. Kever$ mérési eredménye (RF=960MHz,
LO=479MHz)

4.11. abra. Frekvencia haromszorozé NYAK terve
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4.12. abra. Frekvencia haromszoroz6 mérési eredménye

4.13. abra. Szabadonfutd oszcillator

4.6. Frekvencia haromszorozoé és kevero egyiitt

Miutén kiilon a frekvenciahdromszorozo és a kever6 is jol miikodott, dsszeforrasztottam
Oket, hogy egyben is leteszteljem a miikodést. A mérés gy tortént, hogy az
RF jelgeneratorral végiglépkedtem a spektrumon, és néztem a keveré kimenetét
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spektrumanalizatorral. Videot készitettem a léptetésrdl, amibol 4 képet kivagtam az
illusztracié kedvéért. Ez lathatd a 4.15. dbran. Lathaté egy nagyjabol -55dBm jelszenttel
rendelkezo tiiske, ami képrol képre vandorol balrél jobbra. Ez a tiiske a 2010-2466MHz kozti
frekvencidk lekevert terméke. Van egy kiugras 800MHz kornyékén, az csak kornyezeti zaj,
nem a keverébdl vagy a haromszorozébdl szivarog.

4.14. abra. Keverd és frek. haromszorozé

4.15. abra. Kever6 és frek. haromszorozé mérési eredményei

23



A keverd és a frekvencia haromszorozé kiilon-kiilon és egyben is az elvartaknak
megfelel6en mikodott. Ezek egy az egyben atkertilhetnek a spektrumanalizator prototipus
paneljére.

4.7. Fogyasztasok

Az elbirt 150mA-es dramkorlatba sikeriilt beleférni a rendszerrel. A JFET-es koveté fokozat
munkaponti dramat csékkentve a tovdbbiakban, lehetOségem lesz 100mA ald is menni. Az
alabbi tablazat Osszefoglalja az egyes részaramkorok fogyasztasat kilon-kiilon, a végén
pedig Osszegzi a teljes rendszerre nézve. Erdsité blokkbdl ketté darab van, ezért annak
a fogyasztasat duplan kell szamolni. Az RF kapcsolok bemenetén nem folyik dram, mert
térvezérlésii tranzisztorokbdl épiilnek fel. Ebbél kovetkezéen az inverterek sem vesznek fel
aramot, hiszen nem kell meghajtaniuk az 6ket kovet6 fokozatokat, azaz az RF kapcsolokat.
A mikrokontroller és a radiés IC fogyasztasa adatlapi érték.

Részegység Aram  Teljesitmény
JFET-es kévetderosité 12mA 39,6mW
Erésité blokk 20mA 66mW
Keveré 15mA 49, 5mW
Frekvencia haromszorozé6  5mA 16,5mW
s14464 12mA 39,6mW
s11060. 18mA 59,4mW
Osszesen: 102mA 336,6mW

4.1. tablazat. A rendszer fogyasztasa
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5. fejezet

Prototipus panel

A dolgozat leadasanak hataridejére még nem késziilt el a prototipus panel, de a prezentécié
idejére elkészill a NYAK, beiiltetésre keriilnek az alkatrészek, a mikrokontroller és a radiés
IC felprogramozasra keriil és mérések késziilnek a spektrumanalizator prototipusdval. A
panel teljes kapcsolasi rajza a fiiggelékben talalhaté.

5.1. A panel NYAK terve

A prototipus panel NYAK terve 4 rajzolati rétegen valésult meg. A mfihold fedélzetén a
busz csatlakozdékhoz tiliskesor segitségével kapcsolodnak az egyes részegységek az aldbbi
elrendezésben:

5.1. dbra. Fedélzeti panelek[16]

A fels6 rézrétegen a nagyfrekvencias részegségek kaptak helyet. Itt taldlhatok az
RF sziirék, az er6sité blokkok, a keverd, a frekvenciahdromszorozé és a radiés 1C. Ez
alatt helyezkedik el egy teli f6ld réteg. Ez arnyékolast valosit meg és nagyfrekvencids
jelvezetés szempontjabol is elénydsebb, mint vékony vezetésavokat hasznédlni. Az alatta
1év6, masodik bels6 rézrétegen logikai vezetékek talalhatdk, illetve a mikrokontroller soros
portja itt csatlakozik a busz csatlakozokhoz. A legalsé részrétegen pedig a mikrokontroller
és az inverter talalhato. Ezen a rétegen szintén megtaldlhatok logikai vezetékek, amikkel
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az RF kapcsoldékat lehet vezérelni. A passziv komponensek mind 0402 tokozisuak, a
helytakarékossag érdekében.

5.2. dbra. A prototipus panel rézrétegei
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5.2. A panel 3D modellje

5.3. abra. A prototipus panel 3D modellje feliilr6l

5.4. abra. A prototipus panel 3D modellje hatulrél
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6. fejezet

Tovabbiak

Megtervezésre keriilt a spektrumanalizator funkcionalis felépitése, majd az egyes
részegységeket konkretizaltam, megterveztem és bemértem. A részaramkordk onalldan,
magukban az elvartak szerint teljesitettek. Kivétel az erésité blokk, erre még megoldast kell
taldlnom. Illetve a keverd és a frekvencia haromszorozd Gsszeépitésre keriilt és a mérések
alapjan megfelel6en miikodtek.

A tovabbiakban az elkésziilt NYAK-terv alapjan le lesz gyartatva a prototipus panel,
amin megtorténik a mar miikodo részegységek rendszer szintili integracidja és validacidja.
Megfelel6 miikodés esetén, a kovetkezO 1épés az antenna szimuldcidja és megtervezése
lesz. Ezek utadn a szimuldlt antennat legyartva és méréseket végezve rajta, integralhatéd
lesz a rendszerbe. A miiholdat termo-vikuum kamrds méréseknek is ald kell vetni, hogy
megvizsgalhassuk, hogyan is teljesitene abban a kérnyezetben ahova szanjuk.

Ha a mithold és a fedélzetén 1év6 spektrummonitorozé egység megfelel ezeken a
teszteken, akkor ez lehet a vildgon a legelsé ilyen rendszer, ami ilyen kis méretben,
ilyen kis fogyasztassal, ekkora frekvencia tartoményban vizsgilja a Foldet koriilvevo
radiéfrekvencids szennyezettséget. A mérések alapjan pedig elkészithetd egy kovetkezd
szennyezettségi térkép.
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F.1. KF sziro szimulacigja

F.1.1. abra. II. siv sziirGje
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F.2. RF szilirok szimulaciéja

F.2.1. abra. 1. sav alulatereszt6 sziiréje

F.2.2. abra. III. sav feliilatereszt6 sziliréje
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F.2.3. abra. IV. sav feliilateresztd sziir6je

F.2.4. abra. V. siv feliilatereszt6 sziliréje
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F.3. A kever6hoz tartozé mérések

F.3.1. abra. LO=285MHz, RF=30MHz

F.3.2. abra. LO=285MHz, RF=119MHz
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F.3.3. abra. LO=1010MHz, RF=1439MHz

F.3.4. abra. Szinkronozott oszcillator
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F.3.5. abra. Bézis fesziiltség (frekvencia haromszorozé)

F.3.6. abra. Emitter fesziiltség (kovetd erdsitd)
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F.4. A frekvencia haromszorozdhoz tartozo mérések

F.4.1. abra. Szinkronozott oszcillator (5dBm jellel)

F.4.2. dbra. Szinkronozott oszcillator (10dBm jellel)
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F.4.3. abra. Foldelt emitter alapkacsolas (19dBm jellel gerjesztve)

F.4.4. abra. Foldelt emitter alapkacsolds (10dBm jellel gerjesztve)
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