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Professzionalis kismiiholdak - radioamatoroktol

Dr. Gschwindt Andras HA5WH, nyugalmazott egy. adjunktus, a Masat-1 és a BME-1 projekt vezetgje

Minden radiéamatdr biiszke lehet ra, hogy az els6é Szputnyik utan csupan négy évvel palyara allt OSCAR-1,
az els6 radiéamatér céli mithold. A Szputnyik 80 kilogrammjaval szemben alig 4,5 kg volt, de igazolta,
hogy a lelkes radiéamat6rok o6sszefogasaval, jo kapcsolatokkal palyara lehetett allitani. Mindehhez elké-
peszté ugyesség kellett. A gyarban meg fejlesztés alatt allé tranzisztorokbol késziilt a telemetria ad6.

A cél és az eszkozok

Az els6 még csak a sajat ,életta-
ni” adatait sugarozta, de széles-
kora érdeklodést valtott ki. So-
kat segitett az égi mechanika, a
sebességbdl adodo frekvencia-
valtozas (Doppler-hatas) megér-
tésében, a gyakorlatban torténé
alkalmazasaban. A megfigyelés,
telemetria-dekodolas passziv te-
vékenység. A radidamator a két-
oldala kapcsolatokra vagyik!

Jottek az elsé égi atjatszok és
az Osszekottetés élménye. ,Evés
kozben jott meg az étvagy”: na-
gyobb savszélesség, nagyobb tel-
jesitmény, a muhold helyzeté-
nek stabilizalasa, a Foldre iranyi-
tott antennak.

Jan King az USA-ban és Karl
Meinzer (Nyugat-) Németorszag-
ban Osszefogtak és iranyitottak a
fejlesztéseket. A bonyolultsag
novekedésével egyre nehezebb
lett a hozzaértd, id6t nem sajna-
16 konstruktérok megtalalasa.
Jelen cikk szerzGje 1979-ben, az
ARRL-nél tett latogatasa soran
talalkozott Perry Kleinnel, akinek
javaslatara bekapcsolodott a Mu-
egyetemi Radi6 Club az OSCAR-
10 és -13 fejlesztési munkaiba
(akkor még az MHSZ miukodési
keretében). Az elorelépés nagy
volt. A 65 kg tomeg mar felvetet-
te az ingyenes start fellelésének
nehézségeit is. A rakétakudarc
utani ismételt, sikeres start, a jol
mikodo mihold, nagy lokést
adott a tovabb lépéshez.

Az Oscar-40-nel eljutottunk a
csucsra. Tobb mint fél tonna(!)
saly, 600 W teljesitményid nap-
elemek és sajat palyakorrekcios
hajtomtivek. Az Ariane 5 rakéta
startkoltsége 4,5 millio USD volt.
Start 2000-ben. A végeredmény:
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Kockak, magyar médra:
Masat-1, Rubik és BME-1

lehangol6 kudarc. Feltehet6en
az egyik hajtomtiiben bekovetke-
zett robbanas kovetkeztében el-
hallgatott a mihold. Visszaesett
a fejlesztok lendiilete. Azutan
jott a nagy alom: irany a Mars. A
megvalositashoz hianyzott a lel-
kes, szabadidében dolgozo szak-
embergarda, és a fejlesztés, a pa-
lyara allitas koltségeit fedezo
pénzforras, a tamogatok. Az at-
hidal6 megoldas a P3 Expressz
lett volna, amelyik a jol bevalt
AO-10 és -13 konstrukciojat vet-
te at. A cikk szerzoje tobbszor
probalkozott az Eur6pai Ur-
ugynokségtol és az Europai
Unio fejlesztési kereteibol for-
rashoz jutni. Sajnos eredményte-
lenil. A tobb mint tiz éve labor-
ban, befejezés elott allo mihold
alkatrészei eloregedtek...

Irany a kismiihold-fejlesztés

A nagyok fejlesztésének lealla-
sat a kicsik eléretorése kovette.
Az 4j fejlesztési gondolat a mér-
nokképzéshez kapcsolodott. Az
USA-ban R. Twiggs professzor
otlete volt a kis muholdak okta-
tas keretében torténé megvalo-
sitasa. Tervezés, modellezés,
megvalositas, palyara juttatas és
az eredmény értékelése. Mind-
ez két-harom éven beliil, hogy
megvalosuljon a hallgatok egye-
temi évei alatt.

Az el6z6 oktatasi rendben
az Urtechnoloégia irant érdek-
16d 6k legfeljebb egy-egy nagy
muhold részegységének fej-
lesztésében vehettek részt. A
start, az eredmény altalaban
csak akkor szuletett meg,
amikor a hallgatok mar veé-
geztek, Jo pelda az ESA (Eu-
réopai Uriigynokség) altal ta-
mogatott ESEO (European
Student Earth Orbiter) tudo-
manyos célokat szolgalé6 miu-
hold fejlesztése. A tobb mint
tiz egyetem kozremukodésé-
nek eredményeként a fejlesz-
tés ideje meghaladja a tiz
évet. A Masat-1 is négy év
alatt készult el, és mire palya-
ra kerult, valamennyi, a mun-
kakban résztvevo hallgato be-
fejezte tanulmanyait.

Twiggs professzor otlete a
Barbi babak dobozanak latva-
nyabol fakadt. Legyen kismére-
td a mihold, doboz alaku. Igy
olcso lehet az el6allitasa és a
startja is. Tovabbi arcsokkent6
tényez6 a méretek szabvanyosi-
tasa, beleértve a rakéta fedélze-
térol palyara allit6 szerkezetet
is. Megsziiletett a 10 x 10 x 10
cm-es kockamiihold (cubesat).
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A radidamator és a kockak

Az egyetemi hattér gyakran Osz-
szefonodik a radibamator teveé-
kenységgel. A kockak az egyete-
mi képzést, a radidamatérkodés
az onképzést segiti. A ketto célja
kozel all egymashoz. Az els6
kockak a radiéamatorok szama-
ra visszalépést jelentettek.
Egyetlen lehet6ség a telemetria-
jelek vétele volt. Fel sem merult
fedélzeti atjatszok megvalosita-
sa, orultek a konstruktérok, ha
az Urben életben maradt a mu-
hold. Ilyen technoloégiai jelleg
kisérlet a Masat-1 is.

A radiéamatér 6nképzés te-
ruletére azonban, a telemetria
atviteli rendszereken keresztiil
(kulénb6z6 modulaciéos mo-
dok) sok ujdonsagot hozott.
Lehetoséget nyujtott és nyujt a
szamitogépekre alapozott ra-
dios atviteli rendszerek, a gép-
gép kozotti kapcsolat megisme-
résére. Megszulettek a szép,
konnyen attekinthet6 grafikus
feltiletet mutat6, a mihold pa-
lyajat, mozgasat illusztral6 szoft-
verek. Idealis oktatasi segéd-
eszkozok az égi mechanika
megismeréséhez.

A Fold korul keringd, jeleket
sugarzo6 objektum ITU (Nem-
zetk6zi Tavkozlési Unid) re-
gisztracié koteles. Ennek dija
tizezer USD nagysagrendjében
van. Kivételek az oktatast segi-
t6 muholdak. Tehat a kocka-
kért nem kell fizetni. A frek-
venciasavok a radiéamat6rok
szamara, muholdak tizemelte-
tésére kijeloltek. Ez kett6s ha-
szonnal jar: az egyetemek in-
gyen jutnak lelkes megfigyel 6k-
ho6z, a radibamatérok onképzé-
si lehetéséghez. A Masat-1 ese-
tében a kritikus, a felbocsatast
kovetd idészakban 170, a Fold
kilonbo6zé pontjain €16 megfi-
gyel6tdl érkezett adat. A ka-
pocs az internet.

Egy-egy atjatszot is tartalmazo
kicsinél ezret is eléri a megfi-
gyel6k, telemetriaadatokat a
kozponti szerverbe kuldok sza-
ma. A béség zavara.

Nem szabad elfelejtentnk,
hogy a radiéamator savokban
csak nyitott, barki altal értel-
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mezhet6 adatatvitel torténhet
(kivétel a miholdak vezérlése).
A konstruktéroknek mindenki
szamara hozzaférheté (inter-
net) demodulal6/dekodolo
szoftvert kell biztositani. Ujabb
lehet6ség az onképzésre.

A vételi oldal is forradalmi
valtozason megy keresztul. A
szamitogépre tamaszkodo,
egyetlen integralt aramkorrel
megvalositott  (SDR) vevok
egyre gyorsabban terjednek.
Olcsok és ,igazi” onképzésre
adnak lehetoséget. Meg kell
emlitentink a kicsik egyik je-
lentos hatasat: az eloreged6 ra-
di6éamator tarsadalomra pozi-
tivan hatott. Gyakran a nem ra-
di6éamatér konstruktéroknek
(egyetemistaknak)  nyajtott
adatvételi segitség hivja fel a fi-
gyelmet a radidamatér mozga-
lomra, annak hasznossagara,
onképz6 erejére. Utanpotlas
reménye.

Az ,igazi” atjatszok hianya

Az AO-40 napelemei 600 W ko-
ruli csacsteljesitményt tudtak
leadni. A Masat-1 2 W korulit. A
fedélzeti szélessavu, linearis at-
jatszok teljesitmény-igénye 100
watt nagysagrendi. Még egy
gond: a palya. A kicsik alacsony,
néhany szaz km magassaga pa-
lyakra kerulnek. Lathatosaguk
max. 10-15 perc. Az AO-40-et
vagy el6djeit magas, elliptikus
palyara tervezték. Idonként
tobb 6ran keresztil lehetett vol-
na kontinensek kozotti ssze-
kottetéseket 1étrehozni.

A kicsikkel is probalkoznak,
kis savszélességl linearis vagy
FM tzemmel. Nagyobb feltile-
td, kinyithat6 napelemekkel ta-
mogatva. Sajnos, igy is csak a ru-
tinos, tirelmes, sok szabad id6-
vel rendelkez6 radiéamatérok
forgalmaznak. Visszalépés?
Igen, az AO-7 jobban segitette a
forgalmazni vagyokat.

Furcsa kett6sség: a kicsik 1j
lehet6séget hoztak, de elosztot-
tak azt a pénzt, emberi energi-
at, amit a nagyok fejlesztésére
lehetett volna forditani. Termé-
szetesen nem szabad feladni.
Bizonyitani kell a radiéamatér

mozgalom hasznossagat, és fi-
gyelni a palyazatokat, épiteni a
kapcsolatokat a professzionalis
vilaggal.

A még kisebbek

A 10 x 10 x 10 cm-es kockak el6-
allitasi, palyara allitasi koltségei
sok egyetem szamara nem elér-
hetok. A start 80 ezer, az elsalli-
tas néhanyszor 100 ezer euro.

Az eléallitas koltségét a méret
csokkentésével lehet tovabb re-
dukalni. Twiggs professzor 2013-
ban kelt javaslata a zsebmiihol-
dak (pocketqube) létrehozasa
volt. A legkisebb 5 x 5 x 5 cm-es
kocka. Alig nyolcada a cubesat
térfogatanak. Felulete mindosz-
sze 150 cm?, tipikus salya: 170 g.
Struktaraja a megszokott alumi-
nium mellett a jol ismert FR4-es,
nyomtatott aramkorok alapjaul
szolgalo lapbdl is készulhet.

A koltségek lényegesen kiseb-
bek. Az alacsony, néhany szaz
km magassagu palyakra 15 ezer
euroért fel lehet kuldeni. Az el6-
allitas is alatta maradhat 100
ezer euronak. A koltségek szami-
tasanal egyetemi kornyezetet
vesznek figyelembe, ahol az ok-
tatok, kutatok munkakori kote-
lessége a projekt segitése.

A hallgatoknak nem kell mun-
kabért fizetni. A fedélzetre keru-
16 berendezésekbe nem kertulnek
armindsitett alkatrészek, hiszen
ezek ara az egyetemek szamara
megfizethetetlen. A kozonséges
wszekrénybol kivett” alkatrészek
nem birjak a kozmikus sugarzast,
a muhold palyajatol faggoen,
élettartamuk néhany év lehet.

A kis kocka tervezése nagy ki-
hivas. Kis feltlet, kis h6kapaci-
tas. A napon gyorsan felmele-
gednek, az arnyékban gyorsan
hiilnek. Eddig harom Kkicsit tet-
tek palyara. Kozualuk a legkisebb
meg sem szolalt. Az Eagle-2,
amely 5 x 5 x 7,5 cm® térfogatq,
kival6an mtukodik, megleheto-
sen energiatakarékos tizemben
(ritkan ad telemetria csomago-
kat). A fedélzeti akkumulator
(800 mAh-s, kamerakban hasz-
nalatos) hémeérséklete +40 és -30
C-ok kozott valtozik. Enyhén
szolva: nem idealis izem. Ennek
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ellenére, 2014 janiusaig mar ot
honapot toltott az trben.

Ez a méret alkalmas arra, hogy
kis térfogatot igénylo kisérlete-
ket, méréseket, alkatrész- és
anyagvizsgalatokat végezzunk a
fedélzetén. Twiggs professzor
szerint a jovében a legkisebbe-
ket tomegével fogjak az egyete-
mek el6allitani, oktatasi segéd-
letként hasznalni. Nem véletlen,
hogy az USA és Japan nem vallal-
ja, csak a sajat orszagukban ké-
szult kicsik palyara allitasat. Ezen
az Uton akarja megorizni priori-
tasait az oktatasban.

A verseny a ki tud még kiseb-
bet csinalni” cimért folyik. A
Kicksat-ok egy 3,5x3,5 cm-es la-
pon helyezkednek el. Energiata-
rolas nincs, addig miukodik,
amig a napelemek energiat ad-
nak. Tobb mint szazat akartak az
év elején egy anya miiholdrol ki-
dobni. Nem sikertlt - pedig a ki-
sérlet érdekes lett volna. Van
olyan feltételezés, miszerint sé-
rulés nélkil, mint a hull6 fale-
vél, érkeztek volna a foldre. Azo-
nositasuk is gondot jelent. A lo-
katorok nem veszik észre oket.
Sziletében van egy ajanlas,
melynek értelmében ezeket ma-
ximum 200 km-es palyara lehet-
ne tenni, ahol a visszatérésuk 2-3
hét mulva varhato.

Kihatas a professzionalis
tirtevékenységre

Egy ideig csak figyelték a kicsik
sikereit. Azutan felélénkilt az ér-
deklédés. Az egyszerti mérések
gyors megvalosithatosaga volt
csabito. Azutan jottek az eddig
megvalosithatatlannak tiint fel-
so6légkori, finom strukturalis
vizsgalatok.

Repuljon 50 mihold, kis teru-
leten szétszorva és végezzenek
egy idében azonos méréseket
(az ESA QB50 projektje). A szab-
vanyositott méretek olcs6 meg-
valositast tesznek lehet6vé. Valo-
sagos Uripar alakult ki a kialon-
b6z6 kocka platformok gyartasa-
ra. Olcson, gyorsan fel az trbe.
Jo uzlet a silokban, tengeralattja-
rokban ,rozsdasodo6” hadi raké-
tak szamara. A legmeglep6bb a
NASA felhivasa, mely a Hold ko-
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Az $50 Sat és egy Yaesu handy

rali palyara, a Hold felszinének
megfigyelésére szeretne felkul-
deni Urszondat. A méret kotott,
a kockak sorozataba illeszkedo,
10 x 10 x 60 cm. A nagy kihivas a
hajtomi és a kommunikacio
megvalositasa. Tobb millio dol-
larral tamogatjak a projektet.

A Fold felszinének megfigye-
lésére az amerikai Planet Lab.
cég kuldott fel 2014 februarja-
ban 28 db 85 mm atmérdji opti-
kaval ellatott miholdat. A cél:
olcso foldképek elballitasa. Ha
bevalik, rovidesen szaznal tobbet
allitanak szolgalatba. A megren-
del6 kivansaga szerint egy adott
felszinr6l naponta juthatunk
olyan képhez, amelyen ,az em-
bert nem, de a fakat lehet latni”.
Lényeges kulonbség, hogy a pro-
fesszionalis muiholdakat Grmi-
nositett alkatrészekkel készitik,
amelyek ara sokszorosa a nem
minositettnek.

Szemeét... szemeét...
Grszemeét...

Egyre nagyobb gond. A 6-700
km-nél magasabbra kertil6 mu-
holdak 100 évnél is tovabb ma-
radnak a Fold folott. A geostaci-
oner palyan, ahol tobb tonnas
muholdak vannak, az élettarta-
mukra csak azt irjak tobb, mint

tizezer év. A kicsik esetében a fe-
délzeti berendezések élettarta-
mat leggyakrabban a nem trmi-
nositett alkatrészek hatarozzak
meg. Az elhallgato, hasznos ada-
tokat nem sugarzé mihold sze-
métté valik.

A nem védett napelemekbdl
kiveheto teljesitmény is gyorsan
csokken. 2014 kozepéig tobb
mint 200 kicsit allitottak palyara.
Az év végéig ujabb 100 varhato.
Sajnos, a felkildtek fele meg
sem szolal. A Masat-1 esetében
ez a statisztika még rosszabb volt.
A harom olasz, egy francia, egy
roman meg sem szolalt. A spa-
nyol és lengyel életjeleket adott,
de ezek eltértek a tervezettol
(8:1).

Kezd altalanossa valni, hogy
barmilyen kicsit nem lehet 600
km-nél magasabb palyara tenni.
A nemzetko6zi tUrallomas (ISS)
specialis, iizletszerd szolgaltatasa
a fedélzetére felvitt kis miihol-
dak robotkar segitségével torté-
no palyara allitasa. Ezek varhato
élettartama egy évnél rovidebb.

A jové kihivasa
A nagy kihivas, mely jelen sorok
irojat egész élete soran végig ki-
sérte, az elsé magyar muhold
megvalositasa volt. Masat-1 elké-
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szult, jol mikodik. Tervezett fel-
adatai nagy részének kifogastala-
nul eleget tett. Lassan élete végé-
hez ér, varhatdéan 2014 Gszén
visszatér a légkorbe és elég.

A ,hogyan tovabb” egyik le-
hetséges utjat objektiv tényezok
hatarozzak meg. A kozelgé ESA
tagsagunk tamasztotta verseny-
ben egyre nagyobb nyerési esé-
lyeket ad6 mérnokképzés az
egyetemi kornyezetben torténd
megvalositast részesiti elényben.
Ez a tény azonban magaban hor-
dozza a sziikos anyagi keretet, a
szponzorokra tamaszkodas sziik-
ségességét. Realisan latva, nem
szamithatunk ingyenes startra.
Ez is noveli a koltségeket.

Alapvetéen technoldgiai ki-
sérletet megismételni és ezzel ta-
nitani egy lehet6ség. Ekkor
azonban csak a legkisebbek jo-
hetnek szamitasba (5xbx5 cm).
A cikk szerz6jének tobb mint 20
éve dédelgetett alma a Fold kor-
nyezetében, ember altal keltett
elektromagneses szmog vizsgala-
ta. Az integralt vevorendszerek

gyors fejlédése hihetetlen kis
meéretben teszi lehetévé egy mé-
révevé megvalositasat.

Hasonl6 a helyzet a telemet-
ria rendszer ado-vevojével és a
kozponti szamitogéppel is. A
kis méret csak a feltletben za-
varo. A 125 cm® egy részét vila-
gitja a nap. Kicsi a rendelkezés-
re allo teljesitmény. Ezen lehet
segiteni a szakaszos tizemmel.
Végul megsziletett a dontés:
realis a célkitizés, realis az
anyagi feltételek szponzorok al-
tal torténd biztositasa. A start
lehet6ségek kozul az ISS tinik
optimalisnak.

Elinditottuk a BME-1 fejleszté-
sét. A nevet jomagam adtam, a
tobb mint 50 éve munkat, kuta-
tasi, oktatasi lehet6séget, emberi
kornyezetet adé Miiegyetem tisz-
teletére. A BME-1 fedélzetén ne-
héz mér6éantennat elhelyezni. A
BME-1, az els6 miuhold, a televi-
zi6s adok altal a vilagtrbe kisu-
garzott jeleket fogja vizsgalni a
470 - 860 MHz-es savban. A BME-1-
gyel szerzett tapasztalatok alap-

jan késziilhet a BME-2, a hang-
adok, a BME-3 a mobiltelefonok
altal keltett elektroszmog vizsga-
latat végezné.

A megvalositas soran lényege-
sen nagyobb nyitottsagot szeret-
nénk, mint ami a Masat-1 eseté-
ben volt. Megalakultak a hallga-
toi csoportok, amelyek oktatasi
feladataik kozé iktatva fognak a
nagy kihivason, a BME-1 megva-
lositasan (és reményeink szerint
az utodain is) dolgozni. Készen
allnak a segitséget biztosito okta-
tok is, akik a Masat-1 megvalosi-
tasaban szerzett tapasztalataikat
adjak at.

A vezérléallomasra mar csak
minimalis 6sszeget kell kolteni.
Jelenlegi allapotaban kifogasta-
lanul el tudja latni a BME-1-2-3
adatainak vételét, vezérlésuket.

Természetesen a szponzorok-
bol sosem elég. Varjuk, keressiik
tovabbi tamogatoinkat, hogy egyre
képzettebb mérnokok keriiljenek ki
egyetemiinkrol, és az ESA lagsagunk
reményében gyorsan emelkedo palya-

ra alljon a hazai dripar.
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