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Kis muholdak forradalma

megndtt a kis miholdak szama. A cikk szerzdje a

kovetkezdkben kiindulasuk, gyors elterjedésiik okait,
azok hazank Urtevékenységére gyakorolt hatasat kivanja
bemutatni.

Tény, hogy az utébbi két évtizedben ugrasszerlien

A ,,poST APOLLO” HATAS

Az 1960-as évek végen, az USA és a Szovjetunio kozotti
Urverseny az USA gy&zelmével végz6dott. Amerikai nem-
zetiségl Urhajosok léptek a Holdra. Az Apollo-program
azonban nagyon sokba kertilt, ezért a 1970-es évek elején
a tovabbi terveket ledllitottak. A fejlesztések csucsidejében
420 ezer miszaki végzettségl szakember dolgozott a sike-
rért. A ledllitas utan 190 ezren kaptak lehet6séget az (irte-
vékenységhez kapcsoldodé munkakban valo részvételre. Ez
a szam nem ndvekedett Iényegesen az ezredforduldig,
amikorra jelent8s szakemberhiany mutatkozott. Hattérbe
szorultak az Apollo-programhoz hasonld, erés motivaciét
igényld fejlesztések. A Mars térben és id6ben messze van.
A gyorsan felfuto, rovid idén belll sikerélményhez juttato
informatika, szamitastechnika, késébb az autdipar, sokkal
vonzobb volt a fiatalok szamara, mint az Grbe keriilé beren-
dezések fejlesztésében valo részvétel. Ezek a berendezé-
sek gyakran csak évek mulva kerultek palyara, és késleltet-
ve nyujtottak sikeréiményt a kézremikddéknek. Nem volt
tul vonzo a helyzet a palyajukat kezdd miiszakiak szamara,
rdadasul a fizetések sem csalogattak a fiatalokat az Grtech-
nika felé. Szakemberhiany Iépett fel és keresni kellett az
»Urbe csabitd” megoldast.

Az ERDEKLODES FELKELTESE
Nem volt egyszerl a feladat, rdadasul rovid id6 alatt, lehe-

t6leg még a tanulasi idészakban (2-4 év) kellett a fiatalok
szamara olyan (rtevékenységhez kapcsolédd feladatot,

kihivast talalni, amely maradandd sikerélményt nyuijt.
A klasszikus megoldas, amely a nagy Urprojektekbe térténé
bekapcsoldédast jelenti — ahogy ez hazankban is tortént —,
mérsékelt eredményhez vezet. Olyan sajat projektet kellett
kitalalni, amely illeszthetd a tanulas idészakahoz és valami-
lyen szalon az (rh6éz kétédik. Kis miiholdmodellek elkészi-
tése egyszerl mérésekkel kiegészitve, majd ballonnal vagy
kis rakétakkal 1-30 km magasra valo roptetése mar kdze-
lebb visz az (rhoz. llyen jellegl projektet hazankban né-
hany lelkes egyetemi hallgaté az 1960-as években valdsi-
tott meg (STRAPA program). Az USA-ban a 1990-es évek
végén egyetemistakat probaltak ily médon motivalni. Az
eredmény mérsékelt volt.

TWIGGS PROFESSZOR GTLETE

Az amerikai Robert Twiggs professzor kreativ gondolata
alapvetben a tényekre épllt. Akarmilyen eszkdzt csinalhat-
nak a fiatalok, azonban annak révid idén belll el kell ké-
szlilnie, fel kell kerlilnie az (rbe, majd ottani mikodését az
altala sugarzott adatokkal bizonyitani sziikséges. Aki ezen
a folyamaton végigment, szinte biztosra vehetd, hogy egész
életében az Urhoz fog kétédni. Megsziletett a kockam(-
hold (cubesat) 6tlete, amely egy 10 cm-es élhosszusagu
kockat jelentett. Mérete elég kicsi volt ahhoz, hogy vi-
szonylag olcsén az Urbe keriilhessen, de elég nagy ahhoz,
hogy 2000-es évek alkatrészbazisara tamaszkodva, belse-
jében elférjenek egy mihold alrendszerei (energiaellatas és
-tarolas, szamitégép, telemetria). Késébb ez a technoldgiai
jellegli 6sszedllitas tovabb béviilt, helyet adva egyéb (rbe-
li kisérleteknek. A kockaforma lehetéveé tette az (rbe jutta-
tas kdnnyebbé tételét, a j6 helykihasznalast. Az 1 kg-ra maxi-
malizalt tdmegbe belefértek az alkatrészek (elektromos és
mechanikus) és az energiatarolé akkumulator is. Az (rbe
szallitd rakéta fedélzetére kerliléshez teljesiteni kellett a
kocka szigoru tesztelését (razas, kigazositas, hékamra
stb.). A konstrukcié soran végig tudataban kellett lenni
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annak a ténynek, hogy a berendezés a vilagtirbe kertil, ahol
nincs lehetéség az esetleges hibak utdlagos javitasara.
A feladat nem egyszemélyes. Csoportok alakultak, ahol
mindenki, gyakran még a vezetd oktato is, a folyamatos
tanulas kényszere ala kerdlt. Sikerllt visszaszerezni az (r
iranti érdeklédést, bar hozza kell tenni, még napjainkban is
hiany van az Grtechnoldgia tertletén alkotni képes mérno-
kokbdl.

A HAZAI HELYZET

Az 1960-as években indult hazai (raktivitas, az
Interkozmosz, a szocialista orszagoknak az (r békés fel-
hasznalasara iranyult egyittmikédésébe illeszkedett. Az
1970-es évekidl szovjet miholdakba késziiltek hazankban
részegységek, Onalld6 mérések, kisérletek. Mlegyetemi
hattérrel tébbszor is probalkoztunk énalldé magyar mihold
|étrehozasaval. Ezek politikai (pl. nem készulhetett nyugati
egyuttmikddéssel) vagy anyagi okok miatt nem valdsultak
meg. Mai szemmel nézve is kijelenthetd, csak kis eréfeszi-
tés, segitség kellett volna, hiszen a szovjet start ingyenes
volt, és a kritikus alkatrészekhez (napelemek, akkumulator)
szovjet hattérbdl, ingyen kdnnyen hozza lehetett volna
jutni. Ekkor sziilettek meg az elsé csehszlovak és lengyel
miholdak. Az utolsé reményt, egyben probalkozast a rend-
szervaltast kdveté években a muszaki egyetem 200 éves
évforduldjanak Unneplése adta volna, de az anyagiak hia-
nya miatt akkor sem adatott lehetéség. Ma is nehéz lenne
el6teremteni az akkor 25 kg-os témegure tervezett mihold
anyagi fedezetét. A tovabbi lehet6ségeket maga ala temet-
te az sszeomld Interkozmosz-egylttmikodés.

UJaBB PROBALKOZAS MUEGYETEMI KORNYEZETBEN

A ket szek kozil a pad ala” avagy Interkozmoszbdl ki, de az
Eurdpai Urligyndkségbe (ESA) nem be helyzet jellemezte az
ezredforduld kortli allapotot. Az ESA tagsagunkra, a rend-
szervaltas utan még 22 évet kellet varni. Ebben a kérnyezet-
ben az évtizedek alatt felhalmozott tudas és szakemberallo-
many megtartasara kellett tdrekedni, ami jelentés projektek
nélkll nehezen ment. A szakemberek megtartasaban sokat
segitett részvétellink az un. Rosetta-projektben.

A gyorsan terjedd kockamU(holdak csabitéva tettek egy
Ujabb kisérletet: ismét probalkozni kellene magyar mdhold-
dal. 2006-ban a Prof. Dr. Klaus Schilling, a wiirzburgi Julius
Maximilians Egyetem robotika és telematika tanszékének
professzora ellatogatott Budapestre, egy miegyetemi be-
mutatéra. Erre a bemutatéra egy 10x10x10 cm-es kocka-
val érkezett. A kdzdnség nagy része lelkes hallgatokbal,
oktatokboal allt, akik a latvanyos el6adas és bemutatoé hata-
sara azonnal nekilattak volna, hogy fél év alatt elkészitsék
az elsé hazai kockat. Megalakult egy csoport, akik szoros
egyetemi kétédés nélkil, erds akarattal elkezdték a mun-
kat anélkil, hogy erre anyagi fedezet rendelkezésre allt
volna. Megszlletett a név is Magyar SATellit, MASAT-1 (7.
dbra). A mlholdfejlesztés alapvetd célja a tanulas volt. Az
oktatdk és hallgatdk be kivantak bizonyitani, hogy a Buda-
pesti MUszaki Egyetemen létezik az az oktatdsi, kutatasi
szinvonal, amelynek birtokdban miholdat lehet fejleszteni.
Technoldgiai jellegl kisérlet indult azzal az egyszer( céllal,
hogy a vilaglrbdl érkezd adatok alapjan bizonyitsuk a foldi
tervezés megfeleléségét. Minden munkafazis az egyetemi
oktatas keretében folyt, 6nallé laborfeladat, diplomaterv,
szakdolgozat, tudomanyos diakkdri dolgozat formajaban,
kredit ponttal dijazva toértént. Okulva az el6z8 harom ku-
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1. dbra. Az els6 magyar miihold. Mérete a cubesat-ok
alapegysége, a 10 cm élhosszusagu kocka

darcbdl, az anyagi fedezet el6teremtésénél kizardlag
szponzorokra tamaszkodhattunk. Lépésrdl Iépésre, szink-
ronban az igényekkel sikerlilt a fejlesztésekhez, palyara
juttatashoz szlikséges pénzlgyi hatteret biztositani. A hat-
éves fejlesztés, a 2012-es sikeres start, majd a kifogasta-
lan, koézel haroméves, a mihold elégésével zaruld lzem
bizonyitotta munkank szinvonalat.

KAPCSOLAT A RADIOAMATOR MOZGALOMMAL

Minden radidamatér kapcsolat vezeték nélkili atvitelt
kivan. Az els6é Szputnyik megfigyelése utan, 1961-ben lel-
kes radidamatérok mar sikeresen palyara allitottak az elsé,
garazsban készilt radidamatér célu miholdjukat, amelyet
napjainkig tobb szaz kovetett (2. dbra).

2. abra. Az OSCAR-1, az els6, radiéamatérok altal készitett
miihold
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A kockak megjelenésekor természetesnek tlint, hogy a
kockamUholdak telemetria rendszerei a radidamatérok
szamara engedélyezett frekvenciasavokat fogjak hasznal-
ni. Frekvencigjukat a Nemzetkdzi Radidamatér Szdvetség
(International Amateur Radio Union — IARU) ajanlja, és a
Nemzetkozi Tavkozlési Egyesllet (International Telecom-
munication Union — ITU) engedélyezi. Nem szabad elfelej-
tenlink, hogy a radidamatér szolgalat definicidjanak elsé
szava az ,,0nképzés”, mint a mozgalom alapvetd célkitlizé-
se. A MASAT-1 esetében t6bb mint kétszaz, Foldink ku-
16nb6z8 részein mikddd radidamatértdl kaptunk megfi-
gyelési adatokat. Természetesen minden kocka nemzetkd-
zi szinten regisztralt, mozgasukat professzionalis medfi-
gyelballomasok végzik, és a palyak adatainak megadasa-
val segitik a kocka Uzemeltetdjét és a megfigyeldket.

HoGyaN TOVABB?

A MASAT-1 sikere lendiletet adott a folytatashoz. A csa-
bitas a nagyobb méretl miholdak felé vonzott. Ez azon-
ban nehezen lett volna megvaldsithatd jelentds allami ta-
mogatas nélkil. Az egyetemi kdrnyezet természetes adott-
saga, hogy a végzettek tavoznak, helyiikbe Ujabb hallgatok
Iépnek, akiket Ujra és uUjra meg kell ismertetni a mdholdfej-
lesztés rejtelmeivel. Az oktatdk adjak a biztos tampontot.
A tovabblépéshez két feladatot kellett megoldani: egy
pénzligyileg redlis feladatot talalni, és azt megtdlteni olyan
tartalommal, amely tdlmutat a technoldgiai kisérleten. Az
alap, a 10 cm élhosszusagu kocka ismételt megvalositasa,
palyara juttatasa a legtébb egyetemen pénziigyi gondot
jelent. Annak idején Twiggs professzor, latvan ugyanezt a
problémat, egy Ujabb javaslattal, az 5x5x5 cm-es kockaval
allt el6. Ezt lényegesen olcsdbban, egyszerlbben lehet
eléallitani, és a start kdltsége minddssze negyede a na-
gyobb kockaénak. A gondot az jelentette, hogy 2014-ig a
MASAT-1 folytatasaként inditott program kis kockajanak
nem volt sikeresen m(ikddé elédje a vilaglrben. Nagy kihi-
vast jelentett ilyen feltételekkel belekezdeni a munkaba. De
nem csak ez volt a probléma. Egy technoldgiai kisérlet
megvalositasa, a kis mihold reptetése nem jelentett igazan
szponzort vonzo programot. Kellet talalni valami érdekes,
addig még senki altal nem mdvelt kutatasi teriletet.

Az ELEKTROSZMOG

Az elektroszmog napjainkban, foldi értelemben egyre gyak-
rabban hasznalt fogalom. A vezeték nélkili berendezéseink,
szolgaltatasaink szama gyorsan ndvekszik. Az arbéc és az
antennaerdé egyre gyakoribb latvany. Az altaluk kisugarzott
elektromagneses hullamokat igyeksziink az ember szamara
elviselhetd szinten tartani. De mi a helyzet azokkal a jelekkel,
amelyek elhagyjak a Fold felszinét? Nincs idedlis, csak a féld
felszinét kdvetéen sugarzo antenna. A felszinrdl, kérnyezeti
targyakrol reflektalt jelek is elhagyjak Foldlinket. A révidebb
hullamok elé az ionoszféra sem allit akadalyt. Foldiinket
kérbe veszik az ember keltette, az (irben semmire sem hasz-
nalhato jelek. Bolygdnk tavolrdl egy radiofrekvencias zajge-
neratornak néz ki. Sajnos, egyre intenzivebben szennyezzik
kdrnyezetinket: a vizet, a leveg6t és a talajt. Ezek jelenlété-
re, valtozasi tendencidjuk megdfigyelésére mihold alapu
rendszerek allnak rendelkezéslinkre. Sajnos az ember kel-
tette elektroszmogra eddig nem figyelt senki. Redlisnak ttint
a célkitlizés, hogy kis mdholdunk feladata legyen a foldko-
rUli elektroszmog mérése. Az elnevezése is igazodjon ehhez.
Megszuletett SMOG-1 (3. abra).
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3. abra. A SMOG-1, az 5 cm-es kocka behajtott antennaval.
Vele azonos méretii a SMOG-P

A SMOG—1 MERESI FELADATA

Twiggs professzor Otlete er6sen koltségcsdkkentd iranyi-
tottsagu volt. Az 5 cm élhosszusagu kockaban el kellett
helyezni mindazon egységeket, amelyek a MASAT-1-ben
is megvoltak. Olyan eszk6zoket, amelyek a m(ihold zavar-
talan vilagUrbeli mikoddését biztositjak (energiaellatas, -ta-
rolas, szamitogép, kétoldali kapcsolatot biztositd telemet-
riarendszer és antenndja). Természetesen helyet kell te-
remteni az elektroszmogot méré muiszernek is. A mihold
mikodéséhez energiat kell biztositani, és ,lehozni” a mért
adatokat. Mindezt 125 cm?® térfogatban és nem t6bb, mint
250 g témegben sziikséges megvaldsitani. A mérések frek-
venciasavjanak a foldi tv-adasok frekvenciasavjat valasz-
tottuk. A vételhez redlis antennaméret sziikséges, és na-
gyok a varhato jelszintek is. A biztonsag kedvéért elészor
ballon fedélzetén, 32 km magasra kildtiink fel a mérérend-

4. abra. Az elektroszmog-mérérendszer tesztelése ballonos
reptetéssel




szert, meggy6z6dve annak korrekt mukddésérdl és az
elektroszmog jelenlétérdl (4. abra). Mindkett6 a varakozas-
nak megfeleld eredményt hozta.

A MEGBizHATOSAG NOVELESE — A SMOG—P SzULETESE

SMOG-1 konstrukcio készitésekor nem volt el6ttlink minta.
Pontosabban létezett egy német kis mihold az (rben, de
palyara helyezése utan nem mutatott életjelet. Nem volt
honnan tapasztalatot szerezniink. Felhasznalt alkatrészein-
ket hivatalosan nem mindsitették Urbeli hasznalatra alkal-
masnak. A mindsitetteket magas aruk miatt nem tudtuk
megvasarolni. A kiemelked&en jo atalakitasi hatasfok miatt
a napcellak kivételt jelentettek ez aldl, ezek draga, Urbeli
alkalmazasra alkalmas mindséguek voltak. A fedélzeti be-
rendezések megbizhatdsagat tartalékolassal noéveltik.
Nagy kihivas volt a gépészhallgatok szamara a termikus
tervezés. Az akkumulator hémérséklete nem mehet 0 °C
ald, mert akkor elvesziti tarolékapacitasanak jelentés ré-
szét. Tobb szaz éras folyamatos lzemeltetéssel igyekez-
tlnk a kezdeti meghibasodasok esélyét csdkkenteni. A kis
miholdunk mindenképpen nagy konstrukciés kihivast je-
lentett. A rizik6 mértékérdl sikerllt egyetemlnk vezetését
meggyOzni, és rabirni egy kisérleti mdhold megvalositasa-
nak tdmogatasara, amelyet SMOG-1-et megelézve tervez-
tink palyara allitani. Innen a neve: SMOG-P, (Precursor —
eléfutar). Felépitése megegyezett a SMOG-1-gyel. Mkoédé-
sének adataibdl informacidkat kaphatunk a SMOG-1-en
esetleg szikséges modositasok megvaldsitasara.
A SMOG-P 2019. december 6-an Uj-Zélandbdl a Rocketlab
cég Electron rakétajaval sikeresen startolt (5. dbra). Jelen

5. abra. A SMOG-P-t palyara allité, 17 m magas Electron
rakéta az uj-zélandi starthelyen

Urtechnika

6. abra. A beszerelésre el6készitett ATL-1 és a SMOG-P
kockamiiholdak

cikk irasaig, tébb mint egy hénappal a start utan, kifogas-
talanul, jol mikodik. Adatainak feldolgozasaval, analizala-
saval még jobba tudjuk tenni a SMOG-1-et. Meg kell je-
gyezni, hogy az egyetemi kdrnyezetekben készilt kis mu-
holdak kozil alig harmaduk ad életjelet palyara allasuk
utan. A SMOG-P az 5 cm-es élhosszusagu kockamdiholdak
kategdrigjaban vildgelsé. Sulya mindéssze 182 gr. A mi-
hold vaza nyomtatott aramkori lapokbdl (PCB) éplilt fel.
Ezek a lapok, mint szerkezeti elemek, néhany évtizeddel
ezel6tt illuzidnak tlintek volna.

A MAGYAR UTITARS

A kis muholdak nagy elénye, hogy révid idé alatt elkészit-
het6k. A megvaldsitas és a palyara juttatas koltségei is
alacsonyak. Erre a hattérre tamaszkodva sziiletett meg az
ATL-1 mUhold, amely nevét az ATL Kft.-rél nyerte, ahol a
muhold készilt. Az ATL-1 hazankban az els6 maganvallal-
kozasban készllt (reszkdz. Mérete a SMOG-ok kétszere-
se, azaz 5x5x10 cm. A két mUlhold a kidobd6 szerkezetbe
helyezésre varva a 6. dbrdn lathaté. ATL-1 feladata egy
specidlis szigeteléanyag vizsgalata, amelyet a miholdon
akkumulatorok hdészigetelésével tesztelnek. Egyitt allt pa-
lyara SMOG-P-vel és az els6é hénapos lUzeme utan el-
mondhato, kitlin6en miikodik. Fejlesztésében kulcsszere-
pet kaptak a miegyetem hallgatoi. Erdemes megjegyezni,
hogy ugyanazon rakétaval, a két magyarral egyutt négy
masik kicsi mihold is palyara allt. Egyikiik sem adott élet-
jelet, igazolva a statisztikat, amely szerint nem tébb, mint
harmaduk szdlal meg. A kildnb6zé méretl és tomegl két
kicsi mihold kidobasuk utan kildnbdzé mértékben fékezé-
dott. Az els6é magyar Urflotta tagjai 2020 januarjaban tébb
mint 1000 km-re tavolodtak el egymastdl (7. abra).
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7. dbra. A magyar (irflotta Ausztraliahoz kozeledve. A koztiik
lévé tavolsag 2020 januarjaban 1000 km volt

A NAGYOKBOL KICSIK LETTEK

Twiggs professzor a kockakkal az oktatas terlletére akart
er6sen Urmotivalt szakembereket toborozni. Sikerult, hi-
szen egyetemeken, kdzép- és altalanos iskolakban tébb
meéretvaltozatban ma is sok kis mihold van készUl6félben,
vagy éppen startra varva. A professzionalis mdholdak fej-
lesztSinek figyelmét is felébresztette a kicsik sikere. Egy
példat kiragadva: a Fold fellletét kamerakkal figyel6 md-
holdak tdémege tonna nagysagrend(. Egy-egy azonos teri-
letrél tobb tiznapos gyakorisaggal készitenek felvételeket.
A Planetlab cég 10x10x30 cm-es muholdjaibol tébb tucat
kering a Fold koérdl, és akar napi gyakorisaggal tudnak egy
adott terlletrél képet kildeni (8. dbra). A tavoli bolygdkat
vizsgald kis mliholdak olcsobba teszik a fejlesztés koltsé-
geit. MUikédeéstik gyors, az (irben keringd m(iszerek bevizs-

8. abra. A Planetlab cég cubesat csaladba illeszked6
10x10x30 cm-es, tavérzékelési feladatokat ellaté miholdja,
amelybdl t6bb mint szaz allt palyara
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galasara is idedlisak. A méretek szabvanyossa tételével, a
palyara juttatas is egyszer(ibbé valt. Gyakran a Nemzetké-
zi Urdllomasrdl (International Space Station - ISS) is allita-
nak palyara kis miholdakat. Kis cégek alakultak, amelyek
félig kész, alapszolgaltatast biztosité miholdakat, azok
részegységeit gyartjak. Gyakran a start lebonyolitasat, a
vett adatok feldolgozasat is vallaljak.

MUGHOLDPALYAK, GRSZEMET

Jol ismert, ember keltette szennyezési forma az (irszemét.
Egyre tébb aktiv, midkddésen kivili, illetve selejt mihold,
valamint rakéta részegység kering a Fold korll. Az ala-
csony palyan keringék (500 km alatt) varhatéan 15-40 éven
belll, a Iégkér slrlbb rétegeibe Iépve elégnek. A maga-
sabb palyakon keringék akar tobb szaz vagy ezer évig is az
Grben maradnak. A kis mlholdakat altalaban valamelyik
nagyobb, magasabb palyara allé midhold mellé helyezték
el. Ez sziikségtelenll hosszu élettartamot biztositott, hi-
szen a nem Urmindsitett alkatrészek beépitésével a hibat-
lan mUikoédés ideje lerdvidilt. Hosszabb tavon a kozmosz-
bdl érkezd kemény sugarzas ,gyilkolja” a nagy bonyolult-
sagu eszkdzoket pl. a szamitdgépben lévd, sugarzas ellen
nem védett, olcso, nagy bonyolultsagu integralt aramkoré-
ket. A kicsik varhatd miikodési élettartama miatt, az (irsze-
metelés kényszerét is figyelembe véve, az optimalis palya
magassaga 360-400 km koril van. Ezzel 4-6 hénapos, el-
égéssel befejez6d6 élettartamot lehet elérni. Az utdbbi
években, a piaci igényt kielégitendd, felgyorsult a kis raké-
tak fejlesztése. SMOG-P is ilyennel kerilt 360 km-es pa-
lyara. A palya a Fold két sarkan halad keresztil, ezzel biz-
tositva a teljes foldfelszin megfigyelését. Intenziv kis raké-
ta-fejlesztések folynak Spanyolorszagban, Skdciaban, Ja-
panban. Sajnalatos, hogy nem sikerll nemzetkdzi egytt-
mukddeést kialakitani az Urszemetelés mérséklésére. Az
Elon Musk altal finanszirozott, a foldfelszini internet-ella-
tottsagot javitoé tobb tizezres miholdas rendszerek mar a
csillagaszok megfigyeléseit is zavarni fogjak.

A HELYZETSTABILIZALAS FONTOSSAGA

A rakéta orraban 1évé kidobd szerkezet egy el6feszitett
rugd segitségével tolja ki a kis mdholdakat a vilagirbe.
Mozgasa altalaban — a rugoerd iranyatdl fiiggéen — lassab-
ban vagy gyorsabban bukdacsold, pdérgé mozgas.
SMOG-P esetében ez 40 fordulat/perc mig ATL-1-nél alig
ennek tizede volt. A Fold kéril szaguldé mdholdra hato
er6k kdzul az inhomogén gravitacios tér, a valtozé magne-
ses térerd, a Napbdl, vilaglrbdl érkezd részecskék ,,bom-
bazasa” (napszél) a legfontosabb. Ezek hatdsara a mihold
bukdacsolé mozgasa megmarad. Ennek ismeretében nem
lehet alkalmazni pl. allandéan a Foldre néz8 kamerat, vagy
irdnyitott antennarendszert. A forgds nem miden szem-
pontbdl hatranyos. A napos oldalon repllve pl. nem tud
egyik oldala sem tulmelegedni. A mozgas lassitasa a mu-
holdba épitett nagy hiszterézis veszteségl anyaggal tor-
ténhet. Ennek atmagnesezése mozgasi energiat von el a
replld testbdl, amely lassulni fog. Egy allandé magnes
muholdba helyezésével, igyekszik a F6ld magneses terébe
beadllni. Ezzel egy érdekes, de stabil helyzethez jut, amely
koveti a Fold magneses terének iranyitottsagat, azaz a
sarkokon &t fog fordulni. Ezt a két elvet alkalmazva a
MASAT-1, Foldre iranyitott kamerajaval sikeresen készit j6
képeket. A SMOG-P és ATL-1 nem alkalmazott ilyen meg-
oldast. A m(ihold belseje kiilénb6z8 hosszusagu vezetd



9. dbra. A SMOG-P-vel és ATL-1-el kapcsolatot tarté, a
Budapesti Miiszaki Egyetem E épiiletének tetején lévé
antenna

hurkokat rejt. Ezekben a magneses tér metszésekor olyan
aramirany alakul ki, amelyik a pérgést fékezi. Ezt az elvet
hasznalva sikerilt a SMOG-P porgését egy honap alatt 40
fordulat/percrdl 20 fordulat/percre csdkkenteni. Természe-
tesen alkalmazhatunk aktiv stabilizalast is. Magnetométer-
rel mérjik a mihold magneses térben elfoglalt helyét, majd
a belsejébe helyezett tekercseken szabalyozottan atfolyd
aramok segitségével a két tér egymasra hatasaval a kivant
mértékben elmozditjuk a miholdat. Nagy elénye, hogy
nincs sziikség semmilyen, foldrél felvitt hajtéanyagra. Sza-
mitasba johetnek még a nagy muholdakon alkalmazott
egyéb eljarasok: lendkerék-, gaz- vagy ionhajtémdvek.

KAPCSOLAT A KICSIKKEL

A fedélzeten rendelkezésre all6 energia a Napbdl szarma-
zik. A kis miiholdak felliletének nagysaga hatarozza meg,
hogy mekkora teljesitmény hasznalhat6 a fedélzeti beren-
dezések taplalasara. A SMOG-P esetében ez mindéssze
300 mW. A legnagyobb fogyasztast a fedélzeti telemetria-
ado jelentette, amely adaskor 300 mW-ot fogyaszt. Ez a
mennyiség arra elég, hogy egy 100 mW teljesitmény( adoét
mikddtessen. A fedélzeti antenna kialakitasa nem egysze-
rd feladat. A bukdacsolas miatt lehetéleg a tér minden ira-
nyaba egyenletesen kell sugarozni. Raadasul olyan anyag-
bdl kell elkésziteni, amely a kidobdban teljesen a kocka
koré tekerve, a kidobas utan visszanyeri eredeti formajat.
MASAT-1 esetében ez egy mérdszalag darab volt, mig
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SMOG-P-nél egy kerékpar bowden-vezetékébdl szarmazo
acélhuzal. Mindketté kivaldan mi(ikodott. A fedélzeti fo-
gyasztast csak az adételjesitmény csdkkentésével vagy
id6szakossa tételével lehet megvaldsitani. A fedélzeten
Osszegyljtott mérési adatokat a miegyetemi vezérldallo-
mas folotti tartozkodas ideje alatt kellett leadni. Ehhez
gyors adatatviteli sebességre van sziikség. A masik kap-
csolati ag a fedélzetre torténd jelatvitel (vezérlés), amely
smegmondja” a miholdnak, hogy mikor milyen adatokat,
milyen sebességgel kildjon le. A mihold vevéjébe nagy
foldi terlletrél érkezhetnek zavaré jelek. Okulva a MASAT-1
mUlkodése soran szerzett tapasztalatokbdl, a SMOG-1
iranyaba kisugarzott teljesitményt tébb, mint tizszeresére
emeltlk. Igy sikerilt teliesen Uzembiztossa tenni a vezér-
Iést. A foldi ado-vevé antenna egy 4,5 m atmérdjl parabo-
lareflektoru elrendezés (9. abra). A 8°-0s nyilasszdg megki-
vanta a mihold helyzetének pontos ismeretét. A palya
adatait az USA Air Force megfigyel6/beméré allomasatdl
kapjuk.

Osszefoglalva: Robert Twiggs professzornak az Grmoti-
valt oktatast javitani szandékozé dtlete tulnyult az indito
elképzelésen. A kis miholdak az Uraktivitas szerves része-
ivé valtak. A mlegyetemen készllt vilagelsd kicsi mlszer
lendiletet adott az (irmérndk-képzés meginditasahoz azzal
a reménnyel, hogy a jévében, oktatasi keretben késziild
tarsaik nagyban emelik az oktatas szinvonalat.
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