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Miiholdas vevérendszer Raspberry Pi 3 és Linuxszal

Németh Rébert, nrobi.tm3@gmail.com; Erdei Szabolcs, szabolcs.erdei123@gmail.com;
dr. Tadity Vladimir Laszl6, laslo.tadic@gmail.com
Mihajlo Pupin Villamossagi Szakkozépiskola, Ujvidék, Szerbia

Jelen cikk egy kozépiskolai projekt eredménye, melynek célja a meteoroloégiai miiholdak altal sugarzott je-
lek vételére alkalmas vevérendszer felszerelése és tizembe helyezése volt. A jelvétel egy 2-elemes kereszt-
dipdlantennaval toértént, elerésitével. A jelfeldolgozas Rasberry Pi 3 szamitégépen futott, Linux opera-
cios rendszer alatt. A kapott eredmények bizonyitottak, hogy a rendszer miikédése kifogastalan, tovabba,
hogy a rendszer alkalmas mas FM-jelek vételére is.

Bevezetés

Az ujvidéki villamossagi kozépis-
kola évek 6ta nagy hangsulyt fek-
tet a diakok kotelez6 oktatasan ki-
vili szakkori tevékenységekre is.
Az iskolaban szamos szakcsoport
létezik, ahol a diakok kiillonb6z6
rendszereket, eszkozoket alkal-
maznak és fejlesztenek tanaraik
segitségével. Az iskola szamos bel-
foldi és kiilfoldi kozépiskolaval és
fels6oktatasi intézménnyel apol
egyuttmukodeési kapcsolatokat. A
cikkben leirt projekt is egy ilyen
kapcsolat eredménye, ahol a Bu-
dapesti Miiszaki Egyetem villamossa-
gi karanak oktatoi altal ajandéko-
zott felszerelésnek koszonhetéen
az iskola diakjai kialakitottak és
uzembe helyeztek egy radios
rendszert. Ennek feladata a mete-
orologiai miholdak altal sugar-
zott jelek vétele volt. A rogzitett je-
leket késobb a diakok az ez ese-
tekben ritkan alkalmazott Rasp-
berry Pi és Linux segitségével ala-
kitottak meteorologiai térképek-
ké. Ezek a térképek jol alkalmaz-
hatéak a meteorologiai elemzé-
sekben és id6jaras elorejelzésben.

Az egyuttmikodés kezdemé-
nyezoi dr. Simon Vilmos és dr. Ta-
daty Viadimir Laszlo voltak, a felsze-
relést pedig dr. Gschwindt Andras
(HASWH) ajandékozta, aki nagy-
ban segitett a rendszer lizembe
helyezésében is. A rendszer Ossze-
szerelését az iskola gyakorlatokat
oktat6 tanarai, Kiraly Karoly szak-
tanar, Munir Rageb-Aga gyakorlat
tanar, valamint Németh Robert és
Evrdei Szaboles érettségiz6 diakok
végezték. A szukséges anyagot a
rendszer felszereléséhez az iskola
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igazgatoja Vukobrat Milan biztosi-
totta. A rendszer beallitasat és
uzembe helyezését, valamint a
szakcikk elkészitését Robert és
Szabolcs végezték, dr. Tadity Vla-
dimir Laszl6 iranyitasaval.

Ezuton is, az iskola nevében, ismét
szerelnénk megkoszonni az ajandéko-
zolt felszerelést és a segitséget dr.
Gschwindt Andrasnak!

APT rendszerek
és a meteoroldgiai miiholdak

APT rendszerek
Az APT (Automatic Picture
Transmission) rendszer egy ana-
l6g képatviteli rendszer, amelyet
az id6jarasi muiholdak mukodé-
séhez fejlesztettek ki. Az 1960-as
években mutattak be azokat, és
azota is képi adatokat nyajtanak
szamos alacsony koltségt vevéal-
lomasnak vilagszerte. Az adas
szerkezete két sugarzott telemet-
riai képcsatornabol all és a szink-
ronizacios adatokbol, ahol a kép-
csatornakat altalaban Video A-
nak és Video B-nek nevezik.
ANOAA POES (Polar-orbiting
Operational Environmental Sa-
tellite) rendszer muholdjain a
két kép 4 km/pixel felbontasa 8-
bites kép, amely a kétcsatornas
nagyfelbontasa radiométer (Ad-
vanced Very-High-Resolution Ra-
diometer, AVHRR) érzékelojé-
b6l szarmazik. A sugarzas el6tt a
képeket alland6 geometriai fel-
bontashoz korrigaljak, és ezért az
igy kapott képek nem tartalmaz-
nak torzitasokat, amelyeket a
Fold gorbulete okozna. A két kép
kozul az egyik hossza hullam-
hossza infravoroés hullam (10,8

um), a masodik pedig a majd-
nem lathaté (0,86 um) és a ko-
zéphullam infravoros hullamok
kozott van (3,75 um) attol fuggo-
en, hogy a talajt a napfény meny-
nyire vilagitja meg.

Maga az adasjel egy 256 szintli
AM-jel, amelynek segédvivo frek-
venciaja 2400 Hz, amelyet ezutan
FM-mel a 137 MHz-es frekvencia-
savba modulaljak a radiofrekven-
cias (RF) vivojelre. A teljes RF sav-
szélesség 34 kHz. A NOAA POES
miuholdakon a jelet kb. 37 dBm
(b W) effektiv sugarzott teljesit-
ménnyel tovabbitjak.

Az APT jelet folyamatosan su-
garozzak a miuholdak, a vétel
mindig a kovetkezo adatsor ele-
jén kezdodik, amikor a vevo a ra-
di6s tartomanyban van. A képe-
ket valos id6ben, viszonylag Kkifi-
nomult, olcso vevokészulékekkel
lehet fogadni, amig a mihold a
vevo hatotavolsagaban van, ami
altalaban 8-15 percig tart.

Az APT adasok vételéhez sziik-
séges savszélesség kb. 34 kHz. A
legrégibb vevokészulékek (rend-
Orségi és tlizoltosagi vevok) szab-
vanyosan 15 kHz-es savszélesség-
gel rendelkeznek, amelyeket a
hangatvitelre terveztek. Az Gijabb
VHF frekvenciakat hasznalo vevo-
készulékek tobbféle kozbensé KF
savszélességgel  rendelkeznek,
mint pl. a 6, 15, 50 és 230 kHz. Tl
keskeny savszélességii vevokészii-
lék alkalmazasa esetében fekete-
fehér képeket kapnank atalakitas
utan. Tul széles savszélesség eseté-
ben a vevo zajszintje tal magas len-
ne, és lehetetlen lenne jo minosé-

gl képeket el6allitani a hang/kép
atalakitas utan. Az amator felhasz-
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1. dbra

nalok szamara a szamitogép-vezér-
elt szoftveres vevo a legjobb meg-
oldas, amely lehet6vé teszi az auto-
matikus jelvételt a megfelel6 beal-
litasok utan (1. abra).

Meteorologiai mithold

A meteorologia miihold (2. abra)
egy olyan muhold, amely a Fold
éghajlatat figyeli. A Fold esetében
nem csak a felh6ket (idojarast) fi-
gyeli, hanem a varosok fényszeny-
nyezését, a kornyezetvaltozast, az
oceanok aramlasat, tuzeket és
mas kornyezeti folyamatokat. A
méréseket az elektromagneses
spektrum kiilonb6zé  hullam-
hosszain, f6leg a lathat6 és infra-
voros hullamhosszon végzik.

A sziikséges felszerelés

Az antenna és az eloerdsto

Az antennaként két vizszintesen
elhelyezett, keresztezett dipolust
egy fazisvalto halozaton keresztil
kapcsolnak ossze, hogy valodi,
kor alaka, jobb oldali polarizalt
vétel legyen lehetséges. A feltlet-
tel parhuzamosan érkezé jelek
esetében ez a berendezés lineari-
san polarizalt antennaként ma-
kodik. A novekvé emelkedési
sz0g novekvo fuggdleges sugarza-
si komponenset kap, és a polari-
zacio linearisrol ellipszisre, kor
alakuva valik. Igy a 3. abran latha-
t0, felfelé néz6 KX-137 tipusa an-
tenna idealis parja a lefelé néz6
miiholdas antennanak, és mindig
a lehet6 legnagyobb sugarzasi

energiat kapja.
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2. abra

Az antennafejbe egy nagyon
alacsony zajszintd el6erosit, ma-
gas Q-sztir6vel van beépitve. Ilyen
modon a KX-137 elkertli a telje-
sitménycsokkentd kabel- és illesz-
tési veszteségeket, amelyek min-
dig fennallnak mas konfiguraci-
oknal, valamint hatékonyan el-
nyomja az erds szomszédos allo-
masok, pl. reptil6k vagy amator
radiok zavar6 hatasait. Egy passziv
reflektor felerdsiti a fenti miihol-
dak vételét és csokkenti a felileti
tukrok altal okozott jelcsillapitast.
Annak érdekében, hogy a KX-137
jol dogozzon, azt ugy kell telepite-
ni, hogy annak mindig legyen lat-
hat6saga a miithold (ak)ra. Ekkor
zajmentes képek varhatoéak kb.
5000 km tavolsagbol.

Az SDR késziilék

A Software-Defined Radio (SDR)
egy olyan radiokommunikacios
eszkoz, amelynél a hagyomanyos
felépitést készuilékekben hasz-
nalt fokozatok feladatait (erdsi-
tés, szurés, modulacio, demodu-
lacio, érzékelés stb.) szoftverrel
hajtjak végre, egy szamitogépen
vagy mas rendszeren.

Egy alapvet6é SDR-rendszer egy
hangkartyaval vagy mas analog-
digitalis konverterrel felszerelt
szamitogépbdl allhat, amelyet va-
lamilyen RF el6fokozat €l6z meg.
Jelent6s mennyiségt jelfeldolgo-
zas harul itt az altalanos procesz-
szorra, a korabbi (analog jelfel-
gdolgozas) specialis elektronikus
aramkoroeiben végzettekhez ké-
pest. Egy ilyen konstrukci6 olyan
radiot eredményez, amely széles-
korben kulonféle radioprotokol-
lokat fogad és tovabbit, kizar6lag
a hasznalt szoftvertol figgoen.

A szoftveres radiok jelentos
hasznossagot nytjtanak a katonai

3. abra

és mobiltelefonos szolgaltatasok
szamara, amelyeknek valos id6-
ben valtozé radioprotokollokat
kell kiszolgalnia.

Hossza tavon az SDR-ek, az
DR Forum” véleménye szerint,
a radickommunikacié dominans
technologiajava valnak. Az SDR-
ek és a szoftver altal definialt an-
tennak lehet6vé teszik a kognitiv
radiot. (Ez olyan radi6 jelent,
amely dinamikusan programoz-
hato és konfiguralhat6 annak ér-
dekében, hogy a legjobb vezeték
nélkuli csatornakat hasznalja, és
ezaltal a kozelében levé interfe-
renciak és torlodasok elkertilhe-
tok legyenek.)

Az altalunk hasznalt Nooelec

SMART SDR (4. abra) jellemz6i:

e RTL2832U demodulator/
USB interfész IC,

e R820T2 tuner IC,

¢ 0,5 ppm-es, ultra-alacsony fazis-
zaju TCXO,

¢ alacsony RF zajt kelt6 feszult-
ségszabalyozo,

* tapegységben mindségi arnyé-
kolt induktivitas,

e integralt egyedi htit6borda,

e SMA antennabemenet,

® RF zaj ellen min6ségi, szalcsi-
szolt aluminiumhaz,

¢ alacsony fedélzeti homérséklet
(alacsonyabb zajszint).

4. abra
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Raspberry Pi 3

A Raspberry Pi egy bankkartya
mérett, egyetlen aramkori lapra
integralt BCM2835 alapt, egykar-
tyas szamitogép, amelyet az Egye-
sult Kiralysagban fejlesztettek ok-
tatasi célokra (5. abra). A gép kii-
16nb6z6 Linux disztribuciokkal
mukodtetheto, illetve elérhetd
egy RISC OS verzio is. Az eredeti
két valtozat (A és B) kiadasa 6ta
mar tobb tovabbfejlesztése is kia-
dasra kerult. Az eredeti A valtozat
nem rendelkezett Ethernet csato-
l6val, hanem csak egy USB port-
tal és 256 MB memoriaval. A B
modell 2 db USB porttal, 512 MB
memoriaval és integralt Ethernet
csatoloval rendelkezett. A hivata-
losan ajanlott operacios rendszer
a laphoz a Raspbian, ami a Debi-
an Linux kifejezetten Raspberry
Pire optimalizalt valtozata. A
Sony cégnek a walesi Pencoed-
ban miik6dé tizeme gyartja eze-
ket a mini szamitogépeket. Leg-
frissebb modellje a Raspberry Pi
4 Model B, amely 2019. janius 24-
én jelent meg. Ez 1,5 GHz frek-
venciaju, 64 bites, négymagos
ARM A72 processzorral, integralt
WiFi, Bluetooth 5, USB 3 csatla-
kozoval és 4K dupla HDMI moni-
tor csatlakozoval rendelkezik. A
Pi 4 az els6 modell, amely kalon-
b6z6 nagysagit RAM-mal felsze-
relve, haromféle valtozatban (1, 2
és 4 GB) is elérhet6.

A Raspberry Pi csaladot els6sor-
ban oktatasi célokra fejlesztették
ki, ennek koszonhetben sok Kki-
egészit6 eszkoz kaphato hozza, il-
letve a dokumentaciok alapjan sa-
jat kiegészit6é eszkozok is viszony-
lag egyszertien elkészithetok.

Kival6 médiaszerver készithet6é
a Raspberry Pi segitségével. A
megfelel6 kodek-licenc megva-
sarlasa esetén akar HD videok le-
jatszasara is alkalmas lehet. A kis
energiafogyasztasa miatt alkal-
mas kulonféle kis szamitasigényd
szerver kialakitasara:
® nyomtato szerver,
¢ kommunikaci6s szerver (VPN,

torrent, TOR gateway),

e LLAMP szerver (Pi 2),

¢ kisebb jatékszerverek (pl. Mi-
necraft),

e HTPC,

¢ TV vagy monitor hattérvilagi-
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5. abra

tas (Ambilight),

¢ robot (Rubik kocka kirako, raj-
zolo, festo, repuilo stb.),

¢ e-Health (kiegészit6 hasznala-
taval akar légzést, pulzust, vér-
nyomast, test homérsékletet is
mérhetink),

® egyéb interaktiv jatékok (be-
szel6 pliss stb.)

® ésmég sok minden mas.

A mi esetiinkben az alkalmazott
Raspberry Pi 3 B modell képessé-
gei teljesen megfelel6ek voltak a
szoftverek igényeinek. Ebben az
esetben a Raspberry-n Raspbian
operacios rendszer futott.

A Linuxos rendszer beallitasa és
mitkodése

A Raspberry Pire az iskola tanarai
telepitették az operacios rend-
szert, igy azzal nem voltak kiil6no-
sebb gondok. Az els6 nehézség a
szoftverek megfelel6 valtozatanak
a kivalasztasaban jelentkezett, mi-
vel a Raspberry Pi csak ARM tipu-
su processzorral rendelkezik. Sok
kutatas utan elokertiltek a szoftve-
rek megfelel6 valtozatai, de csak

,Beta” (kisérleti) valtozatokban.
Ez azt jelenti, hogy gyakran nem
biztositott a zokkenomentes tele-
pités és alkalmazas. Szerencsére, a
telepités és az alkalmazas soran
nem voltak gondok. A legna-
gyobb problémat a Linux opera-
cios rendszer alkalmazasa okozta
a tapasztalatok hianya miatt.

Az elsé szoftver, amely telepit-
ve lett, a GQRX SDR, amelynek
feladatai: — kimutatni, — megfi-
gyelni, — felvételezni és visszanéz-
ni az antenna altal érzékelt frek-
venciatartomanyban vett jeleket.

A GQRX tagadhatatlanul a leg-
jobb Linuxos SDR szoftver, sza-
mos beallitast engedélyez, egyér-
telma a telepitése és egyszeru a
felvételezési és a visszajatszasi elja-
ras. A szoftver pillanatok alatt te-
lepithet6 és hasznalatra kész (6.
abra). A szoftverben létez6 bealli-
tasok kozil a legfontosabbak:

* modok  kivalasztasa  (AM,
WFM, Narrow FM, RAW I/Q
stb.),

FFT méret,

FPS meérték, felbontoképesség,
frekvencia ,zoom”,

LNA Gain.

Ami a rendszert illeti, fontos meg-
emliteni az FFT és az FPS beallita-
sokat, vagyis a felbontas beallita-
sat. Mivel csak 1 GB RAM allt ren-
delkezésre, ezeket a beallitasokat
minél alacsonyabbra kellett allita-
ni, mert ezek a legigényesebbek a
memoriahasznalat szempontja-
bol. Masrészt, a mérések alapjan,
a kapott hang/kép min6ségén
nem rontanak tulsagosan.

A masodik szoftver, amit alkal-
maztunk a WXtoIMG. Ez a szoft-
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ver a hangfelvételek (pl. GQRX-
ben felvett adas) képpé valo ala-
kitasat végzi. Itt tobb akadaly is je-
lentkezett.

Az els6 probléma volt maga a te-
lepités Linuxos rendszerre, amely
nehezen ment és idbéigényes is
volt. Itt is a szoftver Linuxos Beta
ARM viltozatat kellett telepiteni,
de sajnos erre nem létezett egysze-
rti megoldas, hanem tételesen kel-
lett elvégezni a telepitést. A szoft-
ver nem futtathat6 parancsikonon
keresztul, hanem a konzolon ke-
resztil kell inditani. A parancs
amellyel futtathato: xwxtoimg.

Ami magat a szoftvert illeti,
majdnem ugyanolyan jol mako-
dott, mint a Windows-os valtozata,
azzal a kulonbséggel, hogy kicsit
hosszabbak voltak a betoltési id6k.

A miukodése elég egyszerd, de
oda kellett figyelni bizonyos dol-
gokra. A GQRX-bol kapott hang-
felvételnek meg kell valtoztatni a
mintavételezési idejét (Sample
Rate) egy hangfeldolgozo6 szoft-
verrel (vagy akar online konver-
ter segitségével). Fontos, megje-
gyezni a kovetkezoket:
¢ a kapott hangfelvétel formatu-

ma *.wav kell legyen,
¢ amintavételezési id6 48 000 Hz-

rol 11 025 Hzre legyen allitva,
¢ akapott hangfelvétel indithato
és meghallgathato legyen.

Ha ezek a feltételek teljestlnek,
akkor a képpé valo alakitas zok-
kendmentes lesz. Ha minden be-
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allitas helyes, akkor a 7. abrahoz
hasonlo, a NOAA 19 muholdrol
kapott, képet kell kapni. A 7. ab-
ran lathato képet a WXtoIMG szi-
nezte be. Maga az eredeti kép fe-
kete-fehér.

A 8. abran lathato6 az a példa,
amikor a mintavételezési ido
nincs jol bedllitva. Ilyenkor a mu-
hold adofrekvenciaja nem egye-
zik meg a WXtoIMG altal olvasott
hangfelvétel mintavételezési frek-
venciajaval, és egy ehhez hasonlo
zajos képet kapunk.

A9. abran lathat6 az a példa, ami-
kor a zaj er6sebb, mint a hasznos jel.
Ez annak az eredménye, hogy az is-
kola éptilete eltakarta az antennatol
az égbolt. Ilyenkor alacsony a kapott
jel zaj arany, és az eredmény kép
sem a legjobb minoség.

A kozeljovében tervezzuk a
rendszer automatizalasat, azaz a ra-

8. abra

7. abra

dios rendszer altal vett jel automa-
tikus térképpé alakitasat, az iskola
épuletében LAN hal6zaton keresz-
tiil valo tovabbitasat tobb laborato-
riumhoz és a kozponti kivetitohoz.

Felhasznalt irodalom:

— en.wikipedia.org/wiki/Software-
defined_radio

— en.wikipedia.org/wiki/Automa-
tic_picture_transmission

— hu.wikipedia.org/wiki/Meteoroldgiai_
miihold

— www.wraase.de/hardware/antennas/

— Ksenija Grujic-Petrovic, , Karakteris-
tike i upo treba Raspberry Pi racu-
nara", Master Thesis, Belgrade 2014

— Szamitdgépes haldzatok flizet
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