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Mit sem ér, ha nem szélal meg

Kis miiholdak forradalma

Az els6é Szputnyik a maga 80 ki-
logrammjéval nem volt apronak
nevezhetd. Az elsé kicsi az 1958-
ban palyara allitott Vanguard le-
hetett 1,4 kilogrammal. Kis mii-
hold alatt cikkiinkben a mini-,
mikro-, piko- és nanomiiholdakat
értjiik. A tovabbi fejlodési iranyt
részben a hordozorakétak tolo-
erejének novekedése, részben az
elektronika fejlédése, az egyre
jobb hatasfoki napelemek hata-
roztak meg.

A hirkézlés, miisorszéras, meteorologia, il-
letve a felderités mellékdgabdl kindtt tavér-
zékelés teriiletén jelentek meg elfszor olyan
méret(i miholdak, amelyek sllydt a rakéta
hordképessége hatarozta meg.

Napjainkban az emlitett terilleteken mii-
kddé miholdak silya tonna nagysagrendd.
Ezek a geostacionarius palyan lévé hirkazlési
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holdak ma felligyelet nélkiliek, sdlyuk tobb
tonna, és valdsagos antennaerdét hordoznak
magukon. Hasonlé névekedés tapasztalha-
td a Fold koré vagy a tavoli vilaglrbe indi-
tott, tudomanyos kutatdsokat végzd (rszon-
dak esetében is. Napjainkban a legnagyobb
tomeget az (irben a Nemzetkézi Urélloméds
(ISS) képviseli 400 tonna fol6tti timegével,

A nagyok megvaldsitdsara megsziiletett az
(iripar. A tervezeés, kivitelezés jol képzett mér-
nokéket igényel. Az Uj technoldgiak, anyagok
(Grbeli kiprobélasa, egy-egy Uj fizikai mérés
gyakran gyors megvaldsitast, eredményhez
jutdst kivan. Ezen tesztelésekhez elegendd
egy-egy, a Fold korili alacsony palyan miiko-
dd, kisebb méretli, de révid fejlesztési idGvel
megvaldsitott miihold.

Az oktatas segitése érdekében

vissza a kicsikhez

Az egyre gyorsabban névekvd dripar a vilag-
{irbe keriil§ berendezések tervezésében ja-
ratos, az egyetemi oktatas befejezése utan
révid idén beltl 6nallé munkara képes, jol
képzett mérnokoket kivan. A fejlett driparral
bird orszagok az egyetem-ipar kapcsolat szo-
rosabba tételével igyekeztek hatékony eld-
képzést biztositani. Ez &ltaldban a vildglrbe

ker(ilé részegysegek tervezésével, modelle-
zésével, mérésével valosult meg.

A kivitelezés kovetésére, az ,igazi” tech-
nolégia megismerésére nem nyilt lehetéség.
Eveknek kellett eltelniiik, mig a berendezés
a vilagtirbe keriilt. A hallgaték kdzben befe-
jezték tanulmanyaikat, nem lehettek részesel
a vilaglirbe kertilt, munkajukat is tartalma-
26 egység i vagy rossz mikodésének, Nem
kaptak olyan jellegli motivaciét, amely az
(iripar terlletére visszavonzotta volna Gket.
Mashol helyezkedtek el. A megoldast keres-
ve olyan, tanulmanyokba illeszthetd, a tanul-
manyi id6 alatt sikerélményt ado elrendezést
kellett talalni, amely a tervezéstdl a megvalo-
sitésig, majd a vilaglirbeli ellendrzésig vezet.
igy a hallgaték sikerélményhez jutnak, meg-
szeretik az Urtechnoldgiat, szivesen valaszt-
jak életcélnak ezt a teriiletet.

Az amerikai Robert Twiggs professzor ja-
vaslata volt az els6, amely a 2000-es években
realis megvalositasi alapokkal rendelkezett. A
cél: a miiholdak méretének csékkentésével
az eldllitdsukhoz szilkséges idbt és pénzt is
csokkenteni. A kidobdszerkezet szabvanyosi-
tott mérete a kiilonbéz6 rakétdkon vald el-
helyezést egyszerlisiti, £zzel alacsony szinten
tartja a palyara allitas koltségeit. Egyetemi
éveik alatt (ez maximum hérom évet jelent-
het) jussanak el a hallgaték a vilaglrben tor-
ténd miikodés igazoldsaig. Osszehasaonlitva az
ESEO (European Student Earth Orbiter),
tébb egyetem egyittmiikddésében készild
miihold fejlesztési idejével: tizéves fejlesztési
idével, talan a jové évben fog palyara allni.

A Twiggs-elv: az alapméret egy 10x10x10
cm-es kocka, nevik is ehhez igazodik,
cubesat = kockamiihold. Ez a méret lett az
egység: 1U. A sulykorldt: 1 kg. Az alapokat
megtartva (10x10 cm) magasabb valtozatok
is megvalésithatok (2U, 3U, ..., 6U), s illesz-
kednek a kidobbegységhez is.

A siker és kivetkezményei

A nagy Uraktivitdssal bird orszagek kozil az
Egyesilt Allamok és Japan egyetemei gyor-
san raéreztek a kockak oktatasbeli, pozi-
tiv szerepére. Az elsok célja szinte kizardlag
technolégiai kisérlet volt. Teljesitse az alap-
vetd feltételt: mikodjon a vildglrben. Ez a
cél napjainkban sem sziint meg, de kiege-
sziilt a Fold térségét vizsgald miszerek elhe-
lyezésének lehetdségével is, természetesen a
behatéarolt térfogat, energia adta lehetdségek
figyelembevételével. Uj anyagok, integralt
aramkorok kiprobalasara is sor kerllt. Ezek
gyakran meggy6zdbbek, mint a féldi mére-
sek, szimuldlasok.

A foldi kapcsolatot biztositd telemetria-
rendszer is széles korll vizsgalatokra ad le-
hetéséget. A kinyithatd napelemszarnyak,
antennak, azok nyitémechanikai szintén ér-
dekes feladatokat jelenthetnek az egyetemi
hallgatéknak és gyakran az oktatoiknak is.

A megvaldsitasndl alapvetd cél a lelkes hall-
gatdk lehetd legszélesebb korli bevonasa, ter-
mészetesen oktatdk, kutatdk feligyeletével.
Ez az egyiittes nem mindig mkodik kifogas-
talanul. A hallgatéi fiiggetlenség, dnallésag, a



tanacsok figyelmen kiviil hagyasa, a foldi tesz-
tek leroviditése, esetleges elhagyasuk sokszor
kudarchoz vezet. A Fdld koré tett ,kockdk”
fele meg sem szolal a palyara allas utan.

Az Egyesilt Allamok és Japan - felismer-
ve a ,kockakban” rejl6, a mémndkutdnpat-
last segité szerepet - mas orszagokban ké-
szilt miiholdakat nem visz fel. A klasszikus
orosz, modositott hadirakétdkkal tébb kicsit,
legutdbb példaul 36-ot is palyara allitanak.
Hasonléan nyitottak az indiai hordozérakétak
is. Kina csak elvétve vdllal, féleg a vele szo-
rosabb egyiittmiikédésben Iévé orszdgokbal,
bér- vagy ajéndék jellegli startot. A Fold ko-
riil kering@ kicsik szama jelenleg kétszéaz folott
van, és ez évben kozel szaz Ujabb varhatd. A
hordozékon béségesen van szabad kapacitas.

Az elSallitdsuk koltségeiben az alkatrészek
arat kénnyebb megbecsiilni. A kiadasok fede-
zésében jelentds szerepet jatszhat a szpon-
zoralds. Az emberi erdforras koltségeibe nem
szamitjdk a hallgatok munkajat, az oktatok
munkakdri kotelessége az oktatas, a konst-
rukcio segitése. A palyara allitds palyatol fiig-
gben 80 ezer eurd kérili. Biztositast altaldban
nem lehet kotni, nagy a kudarc esélye. A start
teljes koltsége elérheti vagy bonyolultsagtol
fliggben tobbszérése is lehet a 100 ezer eu-
ronak. Ezt altaldban egyetlen egyetem sem
engedheti meg, nem birja el a kéltségvetése.
Meghatarozo a tamogatok segitsége.

Pélyak és (irszemét
A felhasznalt alkatrészek az esetek tébbségé-
ben nem (rbeli alkalmazésra késziltek. En-
nek megfelelden a valasztott palyatol fiiggo-
en a fedélzeti elektronika élettartama néhany
hdénaptdl néhany évig terjedhet. Kiemelke-
dé néhany japan konstrukcio (alkatrészek),
amelyek (iripari hattérsegitséggel késziiltek.
Ezek kozll tébbnek az élettartama megkoze-
liti a tiz évet. Az elektronika meghibasodasa
utédn a milhold Grszemétté valik.

A kicsiket készité hallgatok eérdekiddése
a start utan legfeljebb néhany hétig, tipiku-

san néhany honapig tart. Az olcsébb palya-
ra allitast gyakran ugy oldjak meg, hogy egy
nagyobb, valamilyen egyéb, professzionalis
miholddal egyszerre viszik fel. Ez a palya alta-
l&ban tobb tiz éves, esetenként akar szazéves
fennmaradast is biztosit, ndvelve az (irszemét
mennyiségét. Jobb megoldas, ami kilénésen
az utébbi években terjedt el, az 1SS-rél torté-
nd, robotkarral végrehajtott kidobds. Ez egy
évnél révidebb élettartamot biztosit.

Egyre jobban erdsodik a nemzetkédzi dsz-
szefogas (bar hatasa még nem nagyon érzé-
kelhet), hogy csdkkentsiik, s ne naveljiik az
trszemét mennyiségét. Ennek megfelelGen
elétérbe kerilnek az alacsony palyat kivand
programok, amelyek tsszhangban vannak a
fedélzeti elektronika varhato élettartamaval.

A magyar Masat-1 elliptikus pélyaja el-
vileg harom év korili élettartamot biztosit
(Aeromagazin 2011, dec.-2012. jan., 69.
old.; 2012/3, 83. old.; 2012/4, 46-49. old.).

Az elsé két évben harom alkalommal jelezte
az amerikai megfigyeld szolgalat egy-egy (r-
szemét veszélyes tavolsagon beliili elhalada-
sat. Nem is olyan nagy a Fold kérili térség.

A radiéamatoérik szerepe

A radidamatér szolgélat definicidjanak kez-
démondatdban kiemelt szerepe van az on-
képzésnek. Az 1961-es elsd startot napjain-
kig tébb mint szaz kbvette, koztik egészen
nagyok (AO-40) is. Ezek alapvett célja a ra-
didamatér pont pont kozotti dsszekottetések
segitése miiholdfedélizeti atjatszok alkalma-
zésaval.

Az ingyenes vagy nagyon olcsd startok
megsziinése visszaszoritotta a nagyméretiiek
konstrukcidjat, Az egyetemi aktivitdssal meg-
szllleté, alacsony palyas kicsiknek nagy szik-
séglk volt a telemetriajelek vételére olyan
teriiletek folott is, amelyeket nem lehetett az
egyetemi vevballomasrdl ,latni”. Tovabbi bsz-
ténzés az egyetemi hattér és a radidamatérok
kozotti egyuttmikodésre a rendelkezésiinkre
allé véges frekvenciatartomany. Megsziiletett
a mindkeét fél szamara alkalmas megoldas, a
kozos savhasznalat. Ezzel elkerlilhetévé tet-
ték az ITU (Nemzetkézi Tavkdzlési Egyesti-
let) regisztracios dijanak fizetését is (oktatasi
céll felhasznalds). A radidamatér-forgalom-
ban csak nyitott, mindenki altal megfejthetd
telemetriajel-atvitelt lehet alkalmazni.

A miholdas kommunikéci6 irdnt érdekls-
d6 radidamatdrok drommel veszik az dnkép-
zésben keészllt kicsik jeleit. Egy automati-
zalt kbvetérendszerrel, Doppler-korrekcioval,
nagy nyereség(i antennaval ellatott vevéallo-
mas kialakitdsa, lizemeltetése nagy kihivast,
szakmai tudast jelent. A szabadon hozzafér-
het8 Kepler-pélya-elemekre alapozott elre
jelzé programok nagy segitséget jelentenek
az égi mechanika alapjainak megértésében.

Az internethattér gyors adatatvitelt tesz le-
hetdvé. Az elsé magyar miihold, a Masat-1
esetében a startot kovetd idészakban 170,
a fold kulénbdzd részein élé rédidamatdrtdl
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kaptunk interneten keresztill telemetriaada-
tokat. A mihold regisztracidja is kettds: az
egyik az ITU (Masat-1), a masik pedig a ra-
didamatér (MO-72).

Visszahatas a professzionalis
lirtevékenységre

Az egyetemi héttérrel, olcsén, egyre bonyo-
lultabb méréseket végzd kicsik sikerét latva a
professziondlis Grkutatas figyelme feléjiik for-
dult. Segitségiikkel, tdmeges alkalmazasuk-
kal megnyilt a lehetéség példaul a Fold kér-
nyezete finom struktirdjanak vizsgalatara.
ElGkészlletben van az ESA QB-50 projekt-
je, amely &tven kicsit |atott el azonos érzéke-
I6kkel. Rajban repiive nagy terllet egyidejl
vizsgalata valik lehetSvé.

Magy Uzletnek igérkezik a tavérzékelés, a
Féld felszinének megfigyelése 3U méret(i, 85
mm atmeérdjl optikat alkalmazd kismdhold-
csoporttal (Planet Labs). A foldfelszini fel-
bontdsuk jelszava: nem latni az embert, de
meglatni a fat. Jelenleg, a rendszer prdbaja-

ként, tébb mint harom tucat kering a Féld ko-
ril. A végleges elrendezésben tébb mint szdz
ontja majd a képeket. A jelenleg miik&ds,
taverzékelést alkalmazo miholdak hatranya,
hogy egy-egy féidfelszinbvezetrdl csak rit-
kan, két-hdrom hetente tudnak képeket ké-
sziteni. A kicsik csoportjdnak alkalmazasaval
ez akdr egy-két napra csokkenthetd.

A legmeglepibb a NASA 3ltal kiirt palyazat,
amellyel a Hold kéril keringd, 6U méretd mii-
holdak alkotasara hiv fel. A hajtémi, a kom-
munikacio a kiemelt tertilet. Jelentts pénziigyi
tdmogatasban részesiilhetnek a palyazok. A
kiiras nem csak egyetemeknek szdl.

A legkisebbek és hazai kihatasuk

Az 1U méretli miholdak a kisebb, szegé-
nyebb egyetemek, orszagok szamara nem
megfizetheté kihivast jelentenek. Vannak
olyan kisérletek, mérések, amelyek ennél ki-
sebb miholdon is elhelyezheték. A gyorsan
fejlédé elektronika egyre nagyobb alkatrész-
siirliséget biztosit.

Twiggs professzor 2013-ban egy Ujabb
javaslattal allt elé: az aj, zseb-, illetve
pikom(iholdak alapmérete 5x5x5 cm legyen
(1P méret). Térfogata az 1U-nak a nyolca-
da. A napelemek elhelyezésére alkalmas fe-
ltlet idedlis esetben mindossze 150 cm?. A
kezdeti lendiiletet néhany példany megszii-
letése kovette. Az Eagle-2 1,5P méretd. 16l
miik6dik, mig a német 1P, a Wren meg sem
szolalt. Ez évben még tobb start varhatd. Az
alacsony palyara juttatas k&ltsége minddssze
15 ezer eurd.

Hazai lehetdségeink is biztatéan alakulnak.
Jelen cikk szerzdje tébb mint hisz éve ke-
res lehetSséget a Fold kérili térség ember al-
tal okozott elektromagneses szennyezésének
vizsgélatara. A mérés, amely a kérnyezetvé-
delem és a miiholdas tavérzékelés témako-
rébe tartozik, kedvezd fogadtatdsra taldlt az
Eurépal Unid szakértbinek kbrében — megje-
gyezve, hogy hasonld mérést még sehol sem
végeztek. Elso Iépéskeént a tévéadok, ezt ko-
vetben az URH-hangaddk, majd a radidtele-
fon-rendszerek altal a vilaglirbe sugarzott je-
lek vizsgélata, mérése jonne széba.

Az elektronika nagyfokl( Integraltsaga,
kis fogyasztasa lehetdva teszi egyetlen tok-
ba helyezett dramkérrel egy teljes spekt-
rumanalizator megvalositasat. A kétolda-
I radidkapcsolat, a fedélzeti szamitdgéphez
hasonléan, szintén egyetlen integralt aram-
korre épil. Nagy kihivas a napelemes ener-
giaellatas megvalositasa és az energia akku-
mulatoros taroldsa.

A Mlegyetemen az 1P méreti SMOG-1
(5x5x5 cm) fejlesztése megkezdGdott. Geé-
pész- és villamos kari hallgatdk - egyetemi
feladataik kozé iktatva — kis csoportokban,
oktatok segitségével dolgoznak a fejlesztésen.
Kereslnk tovabbi szponzorokat. A folytatas is
témogatasfiiggd. Bizunk benne, hogy tovabbi
miholdakat is sikeriil megvalbsitanunk. A pa-
lyara juttatast az ISS-rél tervezziik.

Dr. Gschwindt Andras, a Masat-1 és
a SMOG-1 projekt vezetdje




