Géczy Gdbor

SMOG-P, a vilag legkisebb m(iholdjanak sikertorténete

2014-ben egy, a BME fiatal mérndkeib8l és tapasztalt oktatdibol allé maroknyi csapat
elhatarozta, hogy megépiti a vilag legkisebb tudomanyos kutaté mi(iholdjat 5x5x5
centiméteres befogadd méret és 250 gramm teljes tomeg mellett. SMOG neve kulldetését
szimbolizalja, melynek célja a vilagon els6ként kimutatni az emberi tevékenységhdl eredd, az
drbe kijutéd elektromagneses szennyezettséget. A paranyi spektrum analizator, mint
els6dleges mérémliszer mellett a m(iholdon helyet kapott egy kisérleti sugarzasméré
berendezés, mint masodik kildetés (melyet a kovetkez6 cikkben ismertetiink) és egyéb
technoldgiai kisérletek.

Az els6dleges mérémdlszereken kivil a m(ihold tartalmaz 20 h6mérdé szenzort a struktura
termikus vizsgdlatahoz, valamint 2 magnetométert, 2 giroszkdpot, és 6 fényérzékel§ szenzort.
Szamos feszliltség és aramerdsség érték szintén monitorozhatd, amelybdl kovetkeztetéseket
lehet levonni a mihold mikddésével kapcsolatosan.

Fiatal mérnokként a hardver megtervezése tlint a legnagyobb kihivasnak. Ebben a kis
méretben a felhasznalhatd napelemek minddssze 0.3 W elektromos teljesitményt képesek
eléallitani. A Napbdl nyert energia eltarolhaté a fedélzeti akkumuldtorban, és felhaszndlhato
a kommunikaciéhoz, az adatok feldolgozdsdhoz, és a mérémiszerek miikodtetéséhez.

A lehet6 legnagyobb hatasfok elérése volt a cél az elektronikus rendszerek tervezése soran,
hogy a mlhold energia mérlege pozitiv lehessen, azaz a napelemek altal megtermelt energia
elegendd legyen a milhold miikddtetéséhez. Az akkumuldtort a pdlya napfénnyel
megvilagitott szakaszan tudja tolteni a mlhold, mig a Fold arnyékaban az eltarolt energia
felhasznalasra kertl. Csapatunk a tervezés soran ugy dontott, hogy a nagy megbizhatdsagu
rendszereknél (Greszkozok, replilégépek, erémdvek, ipari alkalmazasok) gyakran alkalmazott
redundanciaval épitjik meg a miholdat, hogy a kiildetés sikerének esélye minél nagyobb
legyen. Ez azt jelentette, hogy minden alrendszerbdl legalabb 2 példanyt kellett elhelyezni
ebben a kis méretben, egy f6 és egy vele teljesen egyenérték( tartalék egységet. A {6 egység
meghibasodasa esetén a tartalék egység automatikusan at tudja venni annak feladatait, igy a
kildetés tovabb folytathatd, nem zarul kudarccal.

A tdmeg és méretkorlat miatt csupan a nyomtatott daramkari lapok alkotjak a mihold vazat,
amelyekre megterveztiik az elektronikus alrendszereket is. 2256 elektronikus, és néhany
mechanikai alkatrészbdl épiil fel a mlhold hardvere.
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1. Abra: A SMOG miihold struktira felépitése

A napelem cellak generdljak az elektromos energiat, amelyek mikédtetik SMOG rendszereit.
Az elsGdleges energiaellaté rendszer részeként maximadlis munkapont kéveté (MPPT)
aramkorok lettek elhelyezve a méhold kiils6 paneljeinek belsé oldalaira, amelyek atalakitjak a
napelemek 3ltal el6allitott teljesitményt és tovabbitjak a kézponti energiaellatd rendszerbe
tovabbi felhaszndlasra.

A kozponti energiaellatd rendszer 6sszegyl(ijti a napelemek daltal megtermelt energidt és
eltarolja azt a fedélzeti Litium-lon akkumulatorban vagy nagy hatasfoku tapegység és védelmi



aramkorokon keresztil tovabbitja a tovabbi rendszerek és mérém(iszerek mikodtetéséhez.
(Ennek a rendszernek megtervezése volt a szerz6 Mester Diplomamunkajanak témaja).

A Power Control Unit (PCU) vezérli az energiaellatast, gy(jti a fogyasztdssal és toltottséggel
kapcsolatos adatokat, és tovabbitja azokat a fedélzeti szamitégép, avagy On-Board Computer
(OBC) szamara.

Az OBC feladata az adatok Osszegyd(jtése és az 6sszes tobbi rendszer vezérlése.

A kommunikacids rendszer (COM) felelés a megbizhatod radidkapcsolat biztositasaért a foldi
allomasokkal, hogy képesek legylink letolteni a keletkez6 adatokat és vezérelni a m(iholdat. A
COM tartalmazza az els6dleges mérémdszert, az elektromagneses szennyezettség mérésére
hasznalt spektrum analizatort is.

A Total lonizing Dosimeter (TID) egy Uj kisérleti mérémdszer, amelynek feladata a kildetés
soran az elektronikus alkatrészek altal elnyelt ionizadcios sugdrddzis mérése.

Egy tovabbi alrendszert terveztiink az antenna nyitd elektronika szamara, valamint a
kil6nb6z6 panelek 6sszekapcsolasara.
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2. Abra: A SMOG miihold rendszerterve

Csapatunk évekig dolgozott SMOG megépitésén, és felkészitettiik, hogy birja az (rben varhaté
zord korilményeket. Extrém hdémeérsékletekre késziltiink, de mindossze szimulacidkat
lehetett késziteni a varhato viszonyokrol, mivel kordbban nem volt hasonlé méretld mdhold,
ezaltal nem voltak elérhet6 mérési adatok.

H6ékamras mérésekkel teszteltiik a konstrukciot -45 és +85 °C kozott. Termovakuum kamras
tesztekkel igazoltuk a mihold életképességét vakuumban szélsGséges hémérsékleti viszonyok
mellett, valamint vibrdcids tesztekkel bizonyosodtunk meg arrél, hogy ez az apré szerkezet



birni fogja a rakéta felbocsatdsa soran keletkez6 hatalmas mechanikai terheléseket. A f6
mérdérendszerek miikodését specialis tesztekkel igazoltuk. A spektrum analizatort
magaslégkaori ballonos kisérletek, mig a dozimétert besugarzas tesztek eredményei igazoltak.
SMOG kozel teljesen elkészilt 2017-ben, azonban nehéz volt egy ilyen Uj tipusd miholdat
palydra dllitani. A SMOG méretéhez igazodd PocketQube osztalyd miiholdakhoz nem volt
elérhet6 hordozorakéta, sem palyara allitéd szerkezet, amelyek a MASAT-1 méretl CubeSat
m(iholdakhoz mar évek 6ta rendelkezésre dallnak. Végiil sikerlilt egy megfelel6 lehetGséget
taldlni. 2019 szeptemberében kiszallitottuk a struktura els6é repulé példanyat SMOG-P-t
Skdcidba, ahol rogzitettik az Alba Orbital nevl cég palyara allitd szerkezetébe. Ez volt az utolsé
alkalom, hogy lathattuk tébb évnyi munkank eredményét, amely minddssze 183 grammot
nyomott az integracids eljards sordn.

3. Abra: SMOG-P témeg mérése az integrdcids eljdrds sordn

Az integracié utan a szerkezetet benne a miiholddal Uj-Zélandra szallitottak a RocketLab inditd
bazisara, és rogzitették egy Elektron tipusu rakéta orrkupjaban. SMOG-P-nek el kellett jutnia
Magyarorszagrol bolygdonk egyik legmesszebbi pontjara, hogy végll 2019 december 6-an
elindulhasson az (irbe a RocketlLab tizedik “Running Out of Fingers” elnevezési kildetése
soran. Az alabbi képen az inditds eseményét drokitette meg Uj-Zélandon Brendan Gully
Photography.
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4. Abra: The 10th Launch of RocketLab's Electron rocket, Mahia Peninsula, New Zealand - 6 December, 2019

Az inditas és palydra allitas a kildetés egyik legkritikusabb része. A t6bb hdénapnyi tarolds
soran az akkumuldtornak nem szabad lemeriilnie, viszont a mlholdnak fel kell élednie és el
kell indulnia a palyara allitast kévetéen, majd sikeresen ki kell nyitnia az antennadit a
kommunikacié biztositasahoz. Rengeteg miholdnak ez a kritikus szakasz nem sikerdl, és ezért
valik sikertelenné sok kildetés az Grben.

Néhany draval a felbocsatas utan az elsé pdlya becsléseket kozzétették, és radidamatérok
szerte a vildgban megerdsitették, hogy SMOG-P feléledt, elkezdte kiildetését, és radidjelekkel
kommunikal az (rbél. Ezzel SMOG-P felallitott egy uj vilagrekordot, mivel eddig nem volt ilyen
kis méret(i m(ikod6é mihold az emberiség torténetében.

A csapat el6készitett egy egyedi szoftvert, amellyel barki képes a miihold altal kibocsatott jelek
dekddolasara, és a vett csomagok tovabbithatdk a szerveriinkre tovabbi feldolgozas céljabol.
A kildetés kezdete ota tobb, mint 206 ezer (jelenleg 2020.08.06.-dn) csomagot vettek
vilagszerte, amelyek fontos informacidkat tartalmaznak a SMOG-P fedélzetérdl. Ezen adatok
felhasznalasaval késziilt el az els6 térkép az emberi tevékenységhdl adédd elektromdagneses
szennyezettségrol.
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5. Abra: A SMOG-P adataibdl készitett térkép az elektromdgneses szennyezettségrél

A leérkez6 adatok érdekes anomadlidkat mutatnak. A kiildetés kezdetétdl fogva gyakran
tapasztalhato, hogy az energiaellatd rendszer védelmi elektronikainak le kell kapcsolnia a
védett rendszer tularama miatt, és at kell kapcsolnia a tartalék egységre.

A legvalbszinlibb magyarazat ezekre a véletlenszer(l jelenségekre az, hogy ilyenkor nagy
energiaju részecske becsapddas éri a védett aramkort (latch-up jelenség), amely ezaltal
maradanddan karosodna az egyedi védelem hianyaban. Szerencsére a mihold védelme
tokéletesen levizsgazott az (irben, mar szamos alkalommal mentette meg a klldetést.

6. Abra: A kézponti energiaelldtd rendszer védelmi elektronikdit és tdpegységeit tartalmazé panelje



A kildetés kezdetén minden az elvarasok szerint alakult. Az inditas utdn az akkumulator kozel
teljesen fel volt toltve, nem merilt le a tébb honapos tarolas és szallitas soran a gondos
tervezésnek koszonhetben. A napsutotte palyaszakaszokon az akkumulator teljesen fel tudott
toltédni, és a sotét szakaszok soran is mindossze a teljes toltés 15%-at hasznalta fel a mdhold.
SMOG-P palyajanak kozel 60%-at éri napfény, mig a palya 40%-a a Féld arnyékaban huzodik.
A mihold kozel 91 perc alatt tesz meg egy teljes kort a bolygd koéril, a napfényes és sétét
szakaszok periodikusan valtjak egymast.

7. Abra: SMOG-P pdlydjdnak szimuldcidja

Varatlan médon az energia mérleg megvaltozasat tapasztaltuk a kiildetés soran. Eszlelhetd
volt az akkumuldtor meriilése, és kozel 10 nap enyhén negativ energiamérleg mellett a
m(ihold Uj energia egyensulyba kerilt. A SMOG folyamatosan méri az akkumuldtor
toltottségét, és automatikusan energiatakarékos lizemmadba valt, ha a toltottség lecsokken.
Az energidval ugy tud spérolni, hogy a kommunikaciés rendszer adasainak id6tartamat és
gyakorisagat kezdi el korlatozni, mivel a vev6dllomasokkal szilikséges kommunikacid
fenntartasahoz hasznalja fel az energia nagy részét. Esetenként tébb, mint 2200 kilométeres
tavolsagot kell a radids linknek megbizhatdan athidalnia.

Az anomalia megjelenésekor nem tudtuk megallapitani mi okozhatja az energia mérleg ilyen
mértékd drasztikus megvaltozasat. Mdra azonban a tdbb ezer vett adatcsomagnak
kdszonhetben a vizsgalatom képes volt kimutatni a probléma forrasat.

Az akkumulator tolt6 teljesitményének mért értékeibdl kimutathato, hogy a napelemektdl
beérkezd tolt6 teljesitmény dramai modon lecsdkkent a kiildetés kezdete o6ta.



SMOG-P Battery Charge Power [mW]
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8. Abra: SMOG-P fedélzetén mért akkumuldtor toltd teljesitmény a kiildetés sordn

Ezekkel a teljesitményekkel jol jellemezhet6 az energia mérleg pozitiv oldala, mig az
akkumulatort merit6 teljesitmények jol jellemzik a mdhold 3ltal felvett energiat a mérleg
masik oldalaként. A feldolgozott adatokbdl egyértelmdien kimutathaté, hogy a m(ihold prébal
alkalmazkodni a megvaltozott koérilményekhez azaltal, hogy az alacsonyabb, energia
takarékos izemmaddokban egyre tobb idé6t tolt.



SMOG-P Battery Discharge Power [mW]
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9. Abra: SMOG-P fedélzetén mért akkumuldtor merité teljesitmény a kiildetés sordn

SMOG-P méri a napelemek feszlltségét és tolt6 aramerGsségét, amelyekbdl szamithaté a
tolto teljesitmény, és ezdltal a napelemek allapota. Ezekbdl az adatokbdl jol megmutatkozik,
hogy a napelemek kozil mind a 6 er6sen degradalddott a kildetés soran, és a beérkezé
teljesitmény lecsokkent.



SMOG-P MPPT-Right Solar Cell Power [mW] SMOG-P MPPT-Left Solar Cell Power [mW]

SMOG-P MPPT-Front Solar Cell Power [mW] SMOG-P MPPT-Top Solar Cell Power [mW]

9.12.1.000 9.12.310.0 w0130 o020 o 200.3.30.000 2020.4.29.000 200.5.29.000 2m0.6.28.000

10. Abra: SMOG-P fedélzetén mért napelem teljesitmények a kiildetés sordn
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Ennek legvaldszinlibb oka az, hogy bar GrminGsitett, de védéréteg nélkiili celldk lettek
felhasznalva a m(hold épitése soran. A védGréteg elhagydsara azért volt sziikség, hogy a
napelemeket el lehessen helyezni a kis méret( oldalfeliileteken. Ez a réteg lenne felel8s azért,
hogy a celldknak némi védelmet szolgaltasson a sugarzdssal és atomi oxigénnel szemben.

Az atomi oxigén (AO) a természetben nem fordul el a Fold felszinén, mivel nagyon reaktiv.
Az (irben azonban a nagy mérték({ UV sugdrzas hatdsdra az O, molekuldk kénnyen atomi
oxigénre bomlanak. Az alacsony Fold korili m(iholdas palyak atmoszférajanak 96%-at atomi
oxigén teszi ki. A NASA kezdeti (irrepllései soran ez az atomi oxigén volt az egyik legnagyobb
problémaforras. [1]

Az AO nincs jelen az eredetileg tervezett 600 km magas pdlyan, azonban az alacsonyabb
360 km magassagu palydn mar jelentls, amelyen SMOG-P végiil elkezdte kiildetését. A
mihold nagy (kb. 8 km/masodperces) sebességgel belelitkozik ezekbe a részecskékbe,
amiknek a legjava a napelemekbe csapddik, mivel a kilsé felllet nagy része napelemekkel
boritott.



Ezek a becsapdddsok okozhatjdk a napelemek teljesitményének csokkenését, mivel az AO
korrodalhatja a napelemek fémezéséhez hasznalt eziist réteget.

Néhany egyéb tényezd is okozhatja a tapasztalt degradacidt, habar ezek valdszinlsége kisebb.
A mihold hémérséklete folyamatosan valtozasban van. Novekszik a napfénnyel boritott
palyaszakaszokon és csokken a Fold darnyékaban, amig a mdhold Ujra el nem éri a napfényt.

SMOG-P Typical Measured Internal PCB Temperatures During Orbit [°C]
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11. Abra: SMOG-P belsé paneljein mért tipikus h6mérséklet értékek, és azok megvdltozdsa a pdlyaszakasztdl fiiggéen

Mivel SMOG hd@kapacitasa tomegébdl adddéan meglehet8sen kicsi, ez a valtakozas sokkal
jelent6sebb, mint a nagyobb miholdak esetében. A kiils6 oldalak belsé felén elhelyezett
hémérséklet szenzorok adatai alapjan a h6mérséklet ezeken a pontokon -20 és +70 °C kozott
valtakozik. A kilsé felileten elhelyezett napelemek h&mérséklet ingadozdsa ennél még
nagyobb lehet, aminek hatasara a celldakban mechanikai fesziiltség és ezaltal sérilés
keletkezhet. A m(ihold eddig kdzel 4000 alkalommal kerilte meg a Foldet, ami ugyanennyi
termikus ciklust jelent. Az Grbe szant napelemeket felkészitik ezekre a hatasokra, az ebbdl
adddo degradacidnak kisebb a valdszinlisége.

Harmadik lehetséges hatasként a sugarzas szintén karosithatja a cellakat, azonban jelenlegi
tuddsunk és a fedélzeti sugdrzasmérd mdszer adatai alapjan SMOG-P palydjat még
hatékonyan védi a Fold magneses tere.

A mihold folyamatosan igyekszik kompenzalni a csokkend beérkezé teljesitményt. Ezt agy éri
el, hogy kevesebb energiat haszndl fel a radid kommunikdaciéra, ezért a belsé panelek
hémérséklete lassan, de folyamatosan csokken a radiézasbdl keletkez6 h6 hianya miatt.

SMOG-P folyamatosan poérog az inditds ota. Nem volt lehet6ség helyzet stabilizalas
megépitésére ebben a kis méretben, és a kiildetéshez nem is volt rd sziikségiink. A porgés
miatt a tolt6 teljesitmény véletlenszer(ien alakul az éppen napfénnyel megvilagitott cellak és
azok megmaradd teljesitményének megfelel6en. Néhdny ritka esetben el6fordul, hogy az



akkumulator nem tud eléggé feltoltédni a napfényes palyaszakaszon. Ekkor az ezt kovetd sotét
szakaszban az akkumuldtorhoz tervezett védelmi aramkoér lekapcsol, hogy megvédje a
tulmeritéstél. Ez az energiaellatd rendszer Ujraindulasat eredményezi, amikor a mlhold ismét
napfényre ér.

Annak ellenére, hogy nem vart médon a napelemekrdl beérkez6 teljesitmény kozel felére
csokkent az inditas ota, a SMOG-P képes volt sikeresen elvégezni a kildetését. A mihold
tervezett élettartama 3 hdnap volt, és még 8 hdnappal az inditas utan is teljes funkcionalitassal
uzemel e sorok irdsakor. A rendszerek és tartalék rendszerek teljesen mikod6képesek,
aramkori meghibasodast nem tapasztaltunk. A miihold rendelkezésre allasa (availability) tobb,
mint 99.98%, figyelembe véve a révid id6tartamokat, amikor az akkumulator lemerl a sotét
palyaszakaszok végén és a védelemnek le kell kapcsolnia. Altaldban a Fold felszinén a
vev@allomasok rendelkezésre allasa ennél alacsonyabb, a heves viharok és széllokések miatt.

A napelemek degradacidja az ATL-1 mdhold esetén is kimutathatd, amely a csapatunk
bevondsaval késziilt és a SMOG-P-vel egyitt indult kiildetésére. Ez a mihold jéval nagyobb
napelem felilettel rendelkezik, ezért itt még nem tapasztalhaté az energiaellaté rendszerben
hasonlé anomdlia, csak a kordbban emlitett, valészinlleg részecske becsapdddsokbdl eredd
kapcsolasok a f6 és tartalék rendszerek kozott. ATL-1 rendelkezésre allasa kézel 100%.

Lehetdségiink van néhany modon beavatkozni és segiteni SMOG-P-nek, ha a napelemekrél
beérkezd teljesitmény tovabb csokken. Kiadhatunk a mi iholdnak olyan parancsot, ami
végrehajtasaval lekapcsolja id6zitetten az dceanok f6lott a kommunikacids rendszert, ahol
nincsenek allomdasok a miihold vételére, és nincs értelme tovabb mérni az elektromagneses
szennyezettséget. Ebben az dllapotban SMOG-P minddssze 56 mW teljesitményt hasznal fel a
m(ikddéshez, a tobblet energia pedig eltarolhatd az akkumulatorban és késébb felhasznalhatd
a kommunikaciéhoz, amikor a mihold Magyarorszag folé ér. Alacsony palyamagassaga miatt
a muhold valészinlileg oktdberben zuhan be a légkdrbe. Addig a miszerek folyamatosan
végezni fogjdk a méréseket, ha van elegendd beérkezd teljesitmény a mikodéshez, és
remélhet6leg most el6sz6r lehetdségiink nyilik megfigyelni egy ilyen kis mihold visszatérését.

A kovetkez6 miholdunk, a SMOG-1 varhatdan 2020 év végén all majd palyara. Strukturdjat
megerdsitettik és a SMOG-P tapasztalatai alapjan felkészitettiik, amennyire csak lehetett.

A SMOG-P bebizonyitotta, hogy a konstrukcido megallja a helyét az Grben. A technoldgia és a
tudas a rendelkezésiinkre all, hogy ilyen kis méretld mégis rendkivil intelligens lreszkdzoket
alkossunk meg. Egy apré hulldcsillagként fejezi majd be végleg kildetését. Nem marad utana
drszemét, csak a rengeteg tudomanyos mérési eredmény és tapasztalat, ami létrejott
kildetése és megépitése soran.

Géczy Gabor / HA7GG
Rendszermérnok, SMOG Ko6zponti Energiaellatd Rendszer és Fedélzeti Doziméter
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