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Kivonat

A SMOG-P nevii zsebmiiholdat 2019. december 6-an lotték ki a vilagiirbe. Azota is kifogdastalanul
miikodik. A zseb-mithold elédjéhez képest nyolcad akkora térfogati. Mérete 5 x 5 x 5 cm®. A miiholdra
GaAs-alapu kvantumvolgyes napelem ker(lt. 4 mitholdunkkal azonos idében kildtt berendezések koziil
csak a miénk miikodik. A szakérték szerint a vetélytarsak a napelem-installalson buktak el. Jelen
dolgozatunkban réviden bemutatjuk a miiholdat majd a GaAs napelemre fokuszalunk.
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Abstract

A pocket-satellite called SMOG-P was launched into the space on December 6, 2019. It has been working
excellently ever since. Its volume is eight times smaller than its predecessor. The size of SMOG-P
is5 x5 x5 cm?. The pocket-satellite is equipped with GaAs-based quantum-well solar cell. Of the satellites
launched simultaneously, only ours is functional now. According to expert opinions, rival satellites failed
in process of the installation of the solar cell. In this paper, the satellite is shortly described and afterwards
we focus on the GaAs-based solar cells.
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1. BEVEZETES

Ez év elején, a Milegyetem honlapjan az ,,Egy honapja varakozason feliil teljesit az tirben a
milegyetemi zsebmiihold” cimii hiradas jelent meg. Oktati iranyitassal, egyetemi hallgatok altal és
kiils6 szakértdk bevonaséaval késziilt az un. PocketQube 5 x 5 x 5 cm® méretii zseb- vagy masképp piko-
miihold, mely a SMOG-P nevet kapta. 2019. december 6-an bocsatottak Utjara az Gj-zélandi Mahia-
félszigetrdl az amerikai Rocket Lab cég Electron tipusu rakétaja segitségével. A magyar miihold
kivaléan mitkodik. Ahhoz, hogy kell6 képen értékelni tudjuk mitholdunk miikodését, csupan dssze kell
hasonlitsuk az egy-idében palyara bocsatott zsebmiiholdakat. A statisztika azt mutatja, hogy a tébb szaz,
egyetemen vagy kis cégeknél késziilt kismtiholdaknak altalaban kétharmada néma marad, azaz a kilovés
utan nem kuld jeleket. A miénk kommunikal a foldi allomassal. Mitholdunk varhatdan &prilis kdzepén
éri el az atmoszférat, melyben befejezi az életitjat.
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A most kil6tt mitholdunk elédje az in. MASAT-1 volt. Ez volt az elsé magyar miithold. Ez a
mithold 2012. februar 13-an keriilt a vilagiirbe és 2015. januar 10-én lépett be a 1égkdrbe ahol a strolodas
okan megsemmisiilt. A futamidé alatt ez a miihold is kifogastalanul miikodott. Jelen mitholdunk mar a
masodik, az tin. PocketCube kategdriaba tartozik (1. dbra). Az elbiras szerinta 125 cm®-es kocka miihold
tomege legfeljebb 250 g lehet. A térfogat és a tomeg jelentds csokkentésével a felbocsatasi koltség
drasztikusan csokkenthet6. A miikodéshez sziikséges elektromos energiat a kocka-miihold hat lapjan
elhelyezkedé napelemek biztositjak. A masodik generacids mithold 1ényegesen kisebb felszine miatt 4j
napelemes technoldgiat igényelt.

Ez a miihold is akarcsak az elddje méréseket végez a vildgiirben. Célja a tapasztalatszerzés.
Feladata az elektro-szmog mérése, azaz a Fold radiofrekvencias kornyezetének vizsgalata a 470-800
MHz-es frekvenciasavban. Az adatszerzesen kivil oktatasi szerepe is nagyon fontos, hiszen oktatoi
segitséggel hallgatok készitették. Egy ilyen miihold egy igazi mechatronikai rendszer. Az antennanyitast
kivéve, mozgo alkatrész ugyan nincsen benne, de a feljuttatds mechanikai igénybevétele és a vilagiiri
miikodés extrém hémérsékleti és sugarzasi koriilményei igen stabil mechanikéat igényelnek. Igy a
fejlesztd csapat nemcsak villamosmérndk hallgatokbol ill. oktatokbol, szakértokbol allt, hanem
tudatosan gépészmérndk hallgatdkat is bevontunk a berendezés-épitési munkaba.

<

1.4bra Kézben a kész SMOG-P mithold

2018-ban a marosvasarhelyi OGET-en mar ismertettiik a késziil6 miiholdat [1]. Miért keriil ujra
teritékre? Egyrészt azért, mert elkésziilt a mithold és tavaly évvégén a vilaglirbe is keriilt. Masrészt az a
szenzacios hir ad aktualitast a cikkiinknek, hogy a miénk az egyetlen miikdd6képes miihold, amit a fent
jelzett alkalommal a vilaglirbe bocsatottak. Amerikai €s nyugat-europai mitholdakkal egyiitt keriilt a
magyar SMOG-P is kilovésre (2. &bra).

Az eléadasunk elején roviden bemutatjuk a mithold felépitését, majd attériink az energiaellatas
problematikajara. A korabbi kismitholdakhoz képest jelen esetben a jelentds méretcsdkkenés okan a
zseb-miihold oldallapjaira nagyon-nagy hatasfoku (kb. 40%) GaAs-alapu un. kvantumvdélgyes napelem
keriilt. A szakértok szerint az energia ellatas lehet az a sarkalatos pont, amin a vetélytars-miitholdak
elvéreztek. Ezen okbdl a napelemes energiaellatasnak a miiszaki és technologiai hatterét részletezziik.

2. ABERENDEZES BEMUTATASA

A SMOG-P zseb-miihold esetében az el6dhoz képest a jelentds térfogat- és fellilet-csokkentés
alapvet6en megvaltoztatta az energiaellatas és a bels6 elektronika elrendezését. A mitholdunk egy Un.
elsédleges- és masodlagos energiaellatd egységbdl, valamint egy kommunikacios egységbdl és egy
radiofrekvencias szmogot méré spektrum-analizatorbdl, fedélzeti szamitdégépbdol és az antenna-panelbél
all. Minden egyes egység legaldbb egyszeresen tartalékolt és egy pont meghibdsodas kezelésére
méretezett.
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A mitiholdunknak mind a hat oldalat napelem fedi (1. dbra). Az id6szakos besugarzas okan
akkumuléatoros energiatarolast kellett alkalmazzunk. Az alkalmazott akkumulator 700 mAh kapacitasu
Li-ion tipusu, melynek kivalasztasa a kamera akkumulatorok kozil hékamras vizsgalatok alapjan
tortént.

A mthold fedélzeti szdmitdgépének lelkét egy ARM Cortex M4 tipusi processzor alkotja. Itt
egy 8 Mbyte kapacitast flash memoria tarolja a mérési adatokat. A fedélzeti szdmitdgép feladata az
egyes alegysegek vezérlése, nagy-hatétavolsagu adatok gytijtése és ezek alapjan a miithold pozicidjanak
meghatarozdsa. A kommunikéciés egység feladata a kapcsolattartas a foldi iranyité allomassal. A
spektrum-analizatoros egység feladata a radiéfrekvencias szmog mérése. Ketté-ketté antenna szolgél
két nagy-hatotavolsagu ado/vevo egység szamara. A masik Kett6-ketté pedig a spektrum-analizatoros
egységet szolgalja [2-7].

2.4bra Kilovés eldtt a magyar SMOG-P kdzépen. Jobbra téle az USA/német kooperdcioban,
balra pedig a spanyol zseb-szatelit

Az antenndak szintén kritikus részei a rendszernek, melyeknek a palyara allast kovetéen kell
kinyilniuk. Az antennék kerékpar bowden-sodronyéanak 3 db elemi-szalabol, ill. ezek Ujrasodrésa altal
készilt. Az antenna a kil6vés elott még feltekert allapotban van (2. abra). Az antennanyitas a miihold
tovabbi miikodése szempontjabol kritikus miivelet. Ha az antennak nem nyilnanak ki, abban az esetben
nincsen kommunikacio. Esetlinkben van kommunikéacid, igy tudhatd, hogy az antennanyitas sikeres volt.
Az antennanyitds az egyik els6é fazisa a vilaglri miikodésnek, igy ez az akkumulator energidjara
tdmaszkodik.

3. ANAGY-HATASFOKU NAPELEMROL

A napelemek terhelése egy maximalis munkapont keresé aramkor. Tovabba minden egyes
oldallapon napsugarzast érzékeld foto-tranzisztor is van, mely a Naphoz képesti helyzet-meghatarozasra
szolgal. A napelemekrol bejovo atlag teljesitmény vilagliri kériilmények kozott (AMO) kb. 300 mW. Az
aramkor még ellatja a napelemek kimeneti fesziltségének stabilizalasat, az akkumulator toltését, a
talfesziltség- ill. talaram-védelmét.

Az elektromos energiat a GaAs-alapl kvantumvoélgyes (InGaP/GaAs/Ge heteroatmeneteket
tartalmazd) TJ Solar Cell 3G30C tipust napelemek szolgaltatjdk. A hetero-atmenetek segitsegével
kvantumvolgyeket alakitanak ki, melyek segitségével érik el a nagy hatdsfokot (3. abra) [8]. A zseb-
mithold mérete okéan a beszerzett napelemeket méretre kellett vagni. A miivelet nem volt trivialis feladat,
mivel a hagyomanyos keresztbevagas az aktiv-réteg lesont616dését okozza. A korlatozott mintaszam
miatt a pattintassal val6 kisérletezés sem volt jarhatd Gt. Mivel a napelem bels6 struktarajarol sajnos
informéacié nem allt rendelkezésiinkre, a kovetkez6t csindltuk: Az anyag abszorpcios tulajdonsagabol
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meghataroztuk az aktiv réteg homlokoldaltol valo lehetséges melységét. Majd a szelet vastagsagat
megmérve, bevagtuk a szeletet hatoldalrdl, ugy, hogy az aktiv réteget még biztosan ne érjik el. Igy
elértlik, hogy az igy kigyengitett szeletet a kristalytani iranynak megfeleléen el tudtuk pattintani az adott
helyen.
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3. bra A miénkhez hasonlé GaAs-alapi MQWnapelem metszete (A) és energia-sav diagramja (B)

A szakértbk szerint a napelemes energia ellatds lehet az a kritikus tertillet, amelyen a
konkurenseink megbuktak. Ezt a vélekedést erdsiti G. A. projektvezetd meglatasa is, aki utalt arra, hogy
elég megnézni a vetélytarsak altal készitett mitholdakon 1év6 napelemeket. Nekik csak kis darabokban
sikertilt miikod6képes napelemet installalniuk (2. abra). Els6 ratekintésre gondolhatnank ezt a napelem-
illesztést egyszerii technikai kérdésnek, de nem ez a helyzet, hiszen aligha hihetd, hogy az amerikai,
német vagy akar a spanyol szakemberek szamara (2. abra) ne allt volna legalabb olyan, ha nem kiilénb
miiszaki hattér a rendelkezésére, mint nekiink. (De tovabb erdsiti a napelemes ,,tézist” az a koriilmény
is, hogy a svéjci-német tdmogatasu nepali zseb-miihold projekt napelemeit is mi készitettiik német
felkérésre. Nemcsak a mieinket, de a nepaliakét is elsére, egyetlen selejt nélkiil tudtuk elkésziteni, ami
nem kis fegyvertény, ha belegondolunk, hogy nem olcsé mulatsag a kisérletezgetés a draga, vilagiiri
napelemekkel.) Végiil, sikeres életutat kivanunk a miitholdunknak!
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