KOCKA AZ URBEN

A Masat-1, mint elso magyar

miuhold oktatasi vonalon torteno

.. csolokbdl (hogy egyes fogyasztok

Az alabbi cikk a Budapesti
M{iszaki Egyetem, a Pro Progressio
Alapitvany és az Elet és Tudomany

ismeretterjeszt6 cikkpalyazatanak
. helyezését érte el
oktatoi kategoriaban.
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MUEGYETEM 1

SMOG-1 kiildetés célja az
ember altal keltett radio-
frekvencias szennyezettseg
(innen a mihold neve) mérése ala-
csony Fold koriili miholdpalyan
keringve a digitalis foldfelszini
TV-adok (DVB-T — Digital Video
Broadcasting Terrestrial) frekven-
ciasavjaban, ami 430-860 MHz.

Az aprocska muhold felépitéset te-
kintve redundans, hideg tartalékolt,
egypont-meghibasodasra  mérete-
zett, és jol elkiilonithetd részbol all.
Az energiaellato rendszer a kocka olda-
lan talalhat6 napelemekbol, a hozza-
juk tartozé maximalis munkapontko-
vetd aramkorokbdl (hogy minden
pillanatban a maximalis teljesit-
ményt tudjuk kiszedni a napelemek-
bdl), fedélzeti akkumulatorbdl (Li-ion
cella), akkumulatortdltobdl és feliigyelo

aramkorbdl, és talaramvedelmi kap-

B meghibisodisa esetén a miihold to-

& vabbra is mikodoképes maradhas-
E son) all. A fedélzeti szamitégép két
= Cortex-M4 alapt mikrovezérld, sa-
' jat fejlesztési, miihold vezerlesre
! optimalizalt fedélzeti ,,operacios”

| rendszerrel. A kommunikacios
 rendszer a 437 MHz-es (70 cm-es
t hullimhossz) radidamat6rok —altal

i hasznalt frekvenciasavban fog kap-
& csolatot tartani a foldi allomasokkal.

Ezeken feliil a mtihold hasznos ter-
he a spektrummonitorozo rendszer,
amely a Foldrol érkezd, az ember al-
tal tizemeltetett DVB-T adok jelé-
nek szintjét méria Fold kortili kerin-
gés soran, valamint az a rendszer,
ami (foként) a Napbol érkezo nagy-
energiaja ionizaldo sugarzast meri,
amely jelentésen befolyasolja a mu-
holdakban talalhaté elektronika mua-
kodési élettartamat.

Egy cseppnyi energia
A Naptdl 150 millié kilométer tavol-
sagban alacsony Fold korili mu-
holdpalyan (300-3000 kilométer)
1X1 m-es feliileten 1360 W teljesit-
mény meérhetd, ha a feltiletre a Napsu-
garak merdlegesen esnek. A SMOG-1
esetében csupan 40%40 mm-es harom
rétegli napelemfeliilettel szamolha-
tunk, melynek hatastoka 28%,
igy nagyjabol 600 mW csacsteljesit-
meény nyerhetd. 600 kilomeéter-es
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folytatasakent, a Budapesti

Miszaki és Gazdasagtudomanyi

Egyetemen, villamos-
és géepészmernok hallgatok
kozremiikodesével, egyetemi
oktatok-kutatok szakmai
iranyitasa mellett 2014-ben
belekezdtiink egy 5 cm-es,
kocka alaku mihold -
PocketQube osztaly,
wzsebmiihold” -
Ez a SMOG-1.

fejlesztesebe.

napszinkron korpalya esetén a ke-
ringési i1donek (90 perc) 60%-at
toltjik majd napon, 40%-at arnyék-
ban, igy 365 mW-hoz jutunk. Ez a
teljesitmény egy mai, kikapcsolt al-
lapotti tévékésziilék fogyasztasanak
tized-huszad része, amelybdl mi-
holdunknak tizemelnie kell, mikoz-
ben kb. 7,6 kilométert megtéve ma-
sodpercenként korbeesi a Foldet (el-
sO kozmikus sebesség).

A SMOG-1 maximalis megenge-
dett tomege 250 gramm, amely igen
komoly kihivast jelent nemcsak az
elektronikai, hanem a mechanikazi és
termikus (hohaztartas) rendszer ter-
vezOl szamara 1s: 54 percig napon
(1,5 fokos terszogben 5-6000 K,
vagyis a Nap felszine latszik), 36 per-
cig arnyékban (283 K a Fold és4K a
vilaglr sotétje mint termikus hattér)
— a kis tomeg miatt gyorsan hil és
melegszik a mithold, valamint teljes
vakuumban kering, vagyis a Foldon
tapasztalt 3 hotranszport folyamat-
bol csak a fémes hoelvezetes és a ho-
sugarzas miikodik, a konvekcié nem
(nincs mit f(jni).

A palyara allitas rakéta segitségevel
torténik, melynek soran 3—-3000 Hz
kozotti  frekvenciatartomanyban
mechanikai razas (gyorsulas) terhe-
lés ér1 a muholdat, amely 2—40 g
kozotti lehet (65 g-re mar teszteltiik
a muholdunkat és birta): az emberi
szervezet 10 g felett felmondja a
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szolgalatot, frontalis litkozésnél nem
ritka a 15-20 g terhelés sem (1 g=
9,81 m/s?).

Ballonos meéres
Elozetesen magaslégkori meteorolo-
giai ballonos méréseket végeztiink a
muhold elsodleges hasznos terhe, a
spektrummonitoroz6 rendszer mu-
kodokeépességenek visszaigazolasara,
illetve annak bizonyitasara, hogy az
ember altal keltett DVB-T sava ra-
diofrekvencias szennyezettség jelen
van a magaslégkorben. A ballonos
meérés esetén a ballon egy egyszert-
sitett mérorendszert vitt magaval,
amely tartalmazott egy tapegyseget
(szarazelemro tzemelt), egy
mikrovezeérlot, egy GPS-t a ballon
pozicidjanak meghatarozasara (sze-
lesség, hosszuisag, magassag, 1dobe-
lyeg), egy kommunikaciés rend-
szert, amely a digitalis adatkapcsola-
tot biztositotta a foldi allomas és a
ballon kozott, és egy spektrummo-
nitorozo rendszert, amely a méreése-
ket vegezte.

Mivel a 430-860 MHz-es frekven-
ciaja radigjelek esetében mar nem
érvényesiil a foldi ionoszféra tobb-
szOros torés miatti  visszahajlito
(refraktalo) hatasa, igy ezen jelek ki-
jutnak a vilagfirbe, és ott — foként az
alacsony Fold kortli palyan keringo
miholdak fedélzeti kommunikacios
rendszereinek interferenciat okoz-
nak. Nem mellesleg, ha egyes téve-
addk antennait igy terveznénk, hogy
minél kevesebbet sugarozzon kifelé a
vilaglirbe, akkor nagységrendileg fe-
leakkora adoételjesitménnyel el lehet-
ne latni az ado veételkorzetét mino-
ségromlas nélkiil, amely egy 100 kW-
os TV-add esetében kb. 400 kW
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fogyasztott teljesitmény mellett fe-
leakkorara csokkenthetné az ado
,villanyszamlajat™.

A ballonos mérés eredményeét latva
a kovetkezoket allapithatjuk meg: ne-
hany 100 méter magassagban csupan
a hely1 TV-adok egy-egy 8 MHz-es
jele latszik jelentds teljesitménnyel.
Amint a ballon magassaga novek-
szik, a ballon kisérleti mérorendszere
altal latott radidhorizont kitagul,
vagyis egyre messzebbre latunk,
amely azt eredményezi, hogy a szom-
szédos orszagok TV-addinak a jele 1s
lathatova valik — 1000 m felett gya-
korlatilag megtelik addkkal a TV-
sav. A foldfelszintol 34 km magas-

sagban 1s igen nagyszinti jelek lat-
hatdk, valamint 770 MHz-en 7-8
kilométer magassagban 1s rendki-
vil nagy jelszintet mértiink, holott
ebben a magassagban aligha akad
tévénézd — vagyis foloslegesen fit-
jiik a vilagtrt és zavarjuk a mahold-
jainkat.

Lathatésag és kapcsolat

A SMOG-1 naponta 6-8 alkalom-
mal lesz lathatd6 Magyarorszagrol,
az egyes athaladasok 1dotartama
1-12 perc kozotti horizont felett, mi-
kozben a mihold 90 perc alatt meg-
keriili a Foldet és kozben a Fold ki-
forog alola, ahogy telik az 1d6 — igy
lehetseges az, hogy globalis radio-
frekvencias szennyezettségi térkép
késziilhessen, hiszen a Fold teljes fe-
lillete 2-3 nap alatt lathato lesz a mii-
hold mérérendszere szamara. Mind-
ez egy olyan 5 centiméteres kocka
alakt miithold fedélzetén, amelyhez
hasonldo mtkodé mihold jelenleg
nincs a vilagirben.

600 kilométeres napszinkron korpa-
lyat és 6370 kilométeres Fold sugarat
feltételezve a maximalis athidalando
tavolsag kozel 3000 km. 365 mW-os
koratlagra vonatkoztatott bemeneti
tapteljesitmény esetén 27%-os adoha-
tasfok mellett 100 mW-os radiofrek-

A grafikonon a vizszintes tengely a frekvencia — maga a TV sdv, a fiiggdleges tengely

a ballon féldfelszinhez képesti magassdga, a szin pedig a vett jel szinje logaritmikus skalan)
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vencias adoteljesitményt tudunk reali-
zalni a SMOG-1 fedélzet1 antennaja
altal lesugarozva a 70 centiméteres ra-
didamatdr savban (a muhold hivgjele
HAS5SBME a hatalyos frekvenciaenge-
dély szerint).

Ellentétben a Masat-1-gyel, ez
most nem Urmindsitett mérdszalag
monopolantennat, hanem V-alaka
,urminositett” bicikli bowden dipol-
antennat jelent. Ennek iranykarakte-
risztikajat igyekeztiink gy kialaki-
tani, hogy ne legyen nullhelye
(vagyis olyan irany, amerre nem su-
garoz) es kvazi egyenletes legyen a
lesugarzott teljesitménye (ne lehe-
tetlentiljon el a jelek vétele), ugyanis
a mihold a keringése soran porgo,
forgd, precesszald mozgast végez,
vagyis a kockanak mindig mas es
mas oldala néz a Fold, illetve a toldi
allomasok iranyaba.

A zsebmuhold és a foldi alloma-
sok kozotti szabadtéri terjedest fel-
tételezve (vagyis ha az optikai ra-
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latas biztositott) a wvett teljesit-
ményszint kb. 15 nagysagrenddel
csokken. Mivel a mahold tomege,
térfogata és ezzel teljesitmeénye is
korlatorozott, igy a foldi alloma-
sok oldalin olyan nagy nyereségut
iranyitott antennat kell alkalmaz-
ni, amelynek segitsegével megva-
16sithato az 1250 — 12500 bit/s ko-
zottl tervezett digitalis adatatvitels
sebesség egy spektralisan megfele-
16en hatékony — a mobiltelefonok-
nal 1s alkalmazott — modulacio
mellett.

A BME E-épiiletének tetején talal-
hato a Masat-1és a SMOG-1 elsodle-
ges toldi vezerld allomasa, amely je-
lenleg egy 4,5 méter atmérojt para-
bolaantennaval biuiszkélkedhet. Az
antenna korpolaziralt elektromag-
neses hullamot gerjeszt, és a £ su-
garzasi iranyaba szazszoros teljesit-
ménystriséget képes létrehozni a
negyedhullami monopdl mint refe-
renciaantenna teljesitménystrusege-
hez képest — csak igy realizalhato a
10 kbit/s nagysagrendti adatatviteli
sebesség. Az allomas az alacsonypa-
lyas muholdkovetéshez megtelelo
antennaforgatoval rendelkezik, amely
azimutban 0-360 fok, elevacioban
0-180 fok szogtartomanyt jelent,
vagyis az antenna 6 sugarzasi iranyat
fizikailag a mahold iranyaba képes
forditani az athaladasok soran.

Az allomas teljes mértékben auto-
matizalt és tavvezérelt, vagyis tet-
szOleges alacsonypalyas mihold
kovetheto vele. Nemcsak a muhold
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jeleinek vétele, hanem vezérlése 1s le-
hetséges. Az elsodleges muholdve-
zérlo allomas egyben bemutato al-
lomas is, amely 12 — 14 {6 egyidejt
befogadasara alkalmas. Ez leheto-
séget ad arra, hogy megmutathas-
suk a hallgatoknak, illetve diakok-
nak, hogy hogyan torténik egy
muhold kovetése, hogyan fejlesz-
tettitk a Masat-1-gyet, hogyan tej-
lesztjiik a SMOG-1-et, milyen ki-
hivasokkal kell szembenéznie an-
nak, aki muholdfejlesztésre szanja
el magat.
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Mindenki bekapcsolodhat

A SMOG-1 jeleinek vétele megtelelo
foldi allomas esetén lényegében bar-
ki szamara lehetséges, és itt nem fel-
tétlen kell a BME E-tetd jellegti allo-
masra gondolni, bar az allomas vett
jele interneten  elérhetd  egy
WebSDR segitségével: http://gnd.
bme.hu/ham.php.

Ez a gyakorlatban annyit jelent,
hogy nemcsak a vilag radicamatoreit
szeretnénk bevonni a mihold kove-
tésébe, hanem kifejezetten SMOG-1
véetelre készitink egy hardverradio
alapa USB-s SMOG-1 vevot, amely-
hez tartozik egy méroszalagbdl ké-
sziilt 6 elemes kéz1 Yagi antenna 1s (az
egész antenna merete kisebb 1 m-neél).

Az USB-s vevot egy szamitogep-
hez csatlakoztatva és a honlapunk-
rol letoltott publikus SMOG-1-
vevo szoftvert futtatva adott told-
rajzi helyrol a program megmond-
ja, hogy mikor, milyen iranyba
forduljunk a kézben tartott iranyi-
tott antennaval, és ha online va-
egyunk (van internethozzafeéresunk
a vétel kozben), akkor a vett ada-
tok a muholdfejlesztd csapat sza-
mara szinte azonnal lathatova val-
nak. A Masat-1 iizemeltetése soran
szerzett tapasztalatok szerint a ra-
didamatorok, illetve a miholdve-
tel irant érdeklodék bevonasa a
muhold kovetésebe gyakorlatilag
megkétszerezi az adott 1d6 alatt a
muholdrol lehozhato adatmennyi-
séget. Tovabba lehetoséget biztosi-
tunk a kereskedelemben kaphatd
TV-vételre kifejlesztett szoftver-
radiés alapt vevok (pl. http://
www.rtl-sdr.com/, 2—=7000 Ft egy
ilyen vevo ara) hasznalhatosagara —
a vevOprogram mar tamogatja.

A SMOG-1 palyara allitasa varha-
tban a jovO évben torténik majd
meg. Jelenleg az Ggynevezett kvali-
fikacios példanyunk tesztelése és
minositd mérése zajlik, amely razo-
pados, hokamras, termo-vakuum
kamras teszteket jelent, valamint a
nyar folyaman a repiilo példanyt 1s
elkészitjiikk, mindekozben tfolyama-
tosan zajlanak a szoftveres tesztek.

DUDAS LEVENTE

Tovabbi (aktualis) infé a http://gnd.bme.hu
honlapon, illetve a http:/facebook.com/
smogTofficial oldalon talalhato.



