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A cél és az eszközök

Az első még csak a saját „életta-
ni” adatait sugározta, de széles-
körű érdeklődést váltott ki. So-
kat segített az égi mechanika, a
sebességből adódó frekvencia-
változás (Doppler-hatás) megér-
tésében, a gyakorlatban történő
alkalmazásában. A megfigyelés,
telemetria-dekódolás passzív te-
vékenység. A rádióamatőr a két-
oldalú kapcsolatokra vágyik!

Jöttek az első égi átjátszók és
az összeköttetés élménye. „Evés
közben jött meg az étvágy”: na-
gyobb sávszélesség, nagyobb tel-
jesítmény, a műhold helyzeté-
nek stabilizálása, a Földre irányí-
tott antennák.

Jan King az USA-ban és Karl
Meinzer (Nyugat-)Németország-
ban összefogták és irányították a
fejlesztéseket. A bonyolultság
növekedésével egyre nehezebb
lett a hozzáértő, időt nem sajná-
ló konstruktőrök megtalálása.
Jelen cikk szerzője 1979-ben, az
ARRL-nél tett látogatása során
találkozott Perry Kleinnel, akinek
javaslatára bekapcsolódott a Mű-
egyetemi Rádió Club az OSCAR-
10 és -13 fejlesztési munkáiba
(akkor még az MHSZ működési
keretében). Az előrelépés nagy
volt. A 65 kg tömeg már felvetet-
te az ingyenes start fellelésének
nehézségeit is. A rakétakudarc
utáni ismételt, sikeres start, a jól
működő műhold, nagy lökést
adott a tovább lépéshez.

Az Oscar-40-nel eljutottunk a
csúcsra. Több mint fél tonna(!)
súly, 600 W teljesítményű nap-
elemek és saját pályakorrekciós
hajtóművek. Az Ariane 5 rakéta
startköltsége 4,5 millió USD volt.
Start 2000-ben. A végeredmény:

lehangoló kudarc. Feltehetően
az egyik hajtóműben bekövetke-
zett robbanás következtében el-
hallgatott a műhold. Visszaesett
a fejlesztők lendülete. Azután
jött a nagy álom: irány a Mars. A
megvalósításhoz hiányzott a lel-
kes, szabadidőben dolgozó szak-
embergárda, és a fejlesztés, a pá-
lyára állítás költségeit fedező
pénzforrás, a támogatók. Az át-
hidaló megoldás a P3 Expressz
lett volna, amelyik a jól bevált
AO-10 és -13 konstrukcióját vet-
te át. A cikk szerzője többször
próbálkozott az Európai Űr-
ügynökségtől és az Európai
Unió fejlesztési kereteiből for-
ráshoz jutni. Sajnos eredményte-
lenül. A több mint tíz éve labor-
ban, befejezés előtt álló műhold
alkatrészei elöregedtek...

Irány a kisműhold-fejlesztés

A nagyok fejlesztésének leállá-
sát a kicsik előretörése követte.
Az új fejlesztési gondolat a mér-
nökképzéshez kapcsolódott. Az
USA-ban R. Twiggs professzor
ötlete volt a kis műholdak okta-
tás keretében történő megvaló-
sítása. Tervezés, modellezés,
megvalósítás, pályára juttatás és
az eredmény értékelése. Mind-
ez két-három éven belül, hogy
megvalósuljon a hallgatók egye-
temi évei alatt.

Az előző oktatási rendben
az űrtechnológia iránt érdek-
lődők legfeljebb egy-egy nagy
műhold részegységének fej-
lesztésében vehettek részt. A
start, az eredmény általában
csak akkor született meg,
amikor a hallgatók már vé-
geztek. Jó példa az ESA (Eu-
rópai Űrügynökség) által tá-
mogatott ESEO (European
Student Earth Orbiter) tudo-
mányos célokat szolgáló mű-
hold fejlesztése. A több mint
tíz egyetem közreműködésé-
nek eredményeként a fejlesz-
tés ideje meghaladja a tíz
évet. A Masat-1 is négy év
alatt készült el, és mire pályá-
ra került, valamennyi, a mun-
kákban résztvevő hallgató be-
fejezte tanulmányait.

Twiggs professzor ötlete a
Barbi babák dobozának látvá-
nyából fakadt. Legyen kismére-
tű a műhold, doboz alakú. Így
olcsó lehet az előállítása és a
startja is. További árcsökkentő
tényező a méretek szabványosí-
tása, beleértve a rakéta fedélze-
téről pályára állító szerkezetet
is. Megszületett a 10 × 10 × 10
cm-es kockaműhold (cubesat).
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Professzionális kisműholdak – rádióamatőröktől
Dr. Gschwindt András HA5WH, nyugalmazott egy. adjunktus, a Masat-1 és a BME-1 projekt vezetője

Minden rádióamatőr büszke lehet rá, hogy az első Szputnyik után csupán négy évvel pályára állt OSCAR-1,
az első rádióamatőr célú műhold. A Szputnyik 80 kilogrammjával szemben alig 4,5 kg volt, de igazolta,
hogy a lelkes rádióamatőrök összefogásával, jó kapcsolatokkal pályára lehetett állítani. Mindehhez elké-
pesztő ügyesség kellett. A gyárban még fejlesztés alatt álló tranzisztorokból készült a telemetria adó.

Kockák, magyar módra: 
Masat-1, Rubik és BME-1
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A rádióamatőr és a kockák

Az egyetemi háttér gyakran ösz-
szefonódik a rádióamatőr tevé-
kenységgel. A kockák az egyete-
mi képzést, a rádióamatőrködés
az önképzést segíti. A kettő célja
közel áll egymáshoz. Az első
kockák a rádióamatőrök számá-
ra visszalépést jelentettek.
Egyetlen lehetőség a telemetria-
jelek vétele volt. Fel sem merült
fedélzeti átjátszók megvalósítá-
sa, örültek a konstruktőrök, ha
az űrben életben maradt a mű-
hold. Ilyen technológiai jellegű
kísérlet a Masat-1 is.

A rádióamatőr önképzés te-
rületére azonban, a telemetria
átviteli rendszereken keresztül
(különböző modulációs mó-
dok) sok újdonságot hozott.
Lehetőséget nyújtott és nyújt a
számítógépekre alapozott rá-
diós átviteli rendszerek, a gép-
gép közötti kapcsolat megisme-
résére. Megszülettek a szép,
könnyen áttekinthető grafikus
felületet mutató, a műhold pá-
lyáját, mozgását illusztráló szoft-
verek. Ideális oktatási segéd -
eszközök az égi mechanika
megismeréséhez.

A Föld körül keringő, jeleket
sugárzó objektum ITU (Nem-
zetközi Távközlési Unió) re-
gisztráció köteles. Ennek díja
tízezer USD nagyságrendjében
van. Kivételek az oktatást segí-
tő műholdak. Tehát a kocká-
kért nem kell fizetni. A frek-
venciasávok a rádióamatőrök
számára, műholdak üzemelte-
tésére kijelöltek. Ez kettős ha-
szonnal jár: az egyetemek in-
gyen jutnak lelkes megfigyelők-
höz, a rádióamatőrök önképzé-
si lehetőséghez. A Masat-1 ese-
tében a kritikus, a felbocsátást
követő időszakban 170, a Föld
különböző pontjain élő megfi-
gyelőtől érkezett adat. A ka-
pocs az internet.

Egy-egy átjátszót is tartalmazó
kicsinél ezret is eléri a megfi-
gyelők, telemetriaadatokat a
központi szerverbe küldők szá-
ma. A bőség zavara.

Nem szabad elfelejtenünk,
hogy a rádióamatőr sávokban
csak nyitott, bárki által értel-

mezhető adatátvitel történhet
(kivétel a műholdak vezérlése).
A konstruktőröknek mindenki
számára hozzáférhető (inter-
net) demoduláló/dekódoló
szoftvert kell biztosítani. Újabb
lehetőség az önképzésre.

A vételi oldal is forradalmi
változáson megy keresztül. A
számítógépre támaszkodó,
egyetlen integrált áramkörrel
megvalósított (SDR) vevők
egyre gyorsabban terjednek.
Olcsók és „igazi” önképzésre
adnak lehetőséget. Meg kell
említenünk a kicsik egyik je-
lentős hatását: az elöregedő rá-
dióamatőr társadalomra pozi-
tívan hatott. Gyakran a nem rá-
dióamatőr konstruktőröknek
(egyetemistáknak) nyújtott
adat vételi segítség hívja fel a fi-
gyelmet a rádióamatőr mozga-
lomra, annak hasznosságára,
önképző erejére. Utánpótlás
reménye. 

Az „igazi” átjátszók hiánya

Az AO-40 napelemei 600 W kö-
rüli csúcsteljesítményt tudtak
leadni. A Masat-1 2 W körülit. A
fedélzeti szélessávú, lineáris át-
játszók teljesítmény-igénye 100
watt nagyságrendű. Még egy
gond: a pálya. A kicsik alacsony,
néhány száz km magasságú pá-
lyákra kerülnek. Láthatóságuk
max. 10-15 perc. Az AO-40-et
vagy elődjeit magas, elliptikus
pályára tervezték. Időnként
több órán keresztül lehetett vol-
na kontinensek közötti össze-
köttetéseket létrehozni.

A kicsikkel is próbálkoznak,
kis sávszélességű lineáris vagy
FM üzemmel. Nagyobb felüle-
tű, kinyitható napelemekkel tá-
mogatva. Sajnos, így is csak a ru-
tinos, türelmes, sok szabad idő-
vel rendelkező rádióamatőrök
forgalmaznak. Visszalépés?
Igen, az AO-7 jobban segítette a
forgalmazni vágyókat.

Furcsa kettősség: a kicsik új
lehetőséget hoztak, de elosztot-
ták azt a pénzt, emberi energi-
át, amit a nagyok fejlesztésére
lehetett volna fordítani. Termé-
szetesen nem szabad feladni.
Bizonyítani kell a rádióamatőr

mozgalom hasznosságát, és fi-
gyelni a pályázatokat, építeni a
kapcsolatokat a professzionális
világgal.

A még kisebbek

A 10 × 10 × 10 cm-es kockák elő-
állítási, pályára állítási költségei
sok egyetem számára nem elér-
hetők. A start 80 ezer, az előállí-
tás néhányszor 100 ezer euró.

Az előállítás költségét a méret
csökkentésével lehet tovább re-
dukálni. Twiggs professzor 2013-
ban kelt javaslata a zsebműhol-
dak (pocketqube) létrehozása
volt. A legkisebb 5 × 5 × 5 cm-es
kocka. Alig nyolcada a cubesat
térfogatának. Felülete mindösz-
sze 150 cm2, tipikus súlya: 170 g.
Struktúrája a megszokott alumí-
nium mellett a jól ismert FR4-es,
nyomtatott áramkörök alapjául
szolgáló lapból is készülhet.

A költségek lényegesen kiseb-
bek. Az alacsony, néhány száz
km magasságú pályákra 15 ezer
euróért fel lehet küldeni. Az elő-
állítás is alatta maradhat 100
ezer eurónak. A költségek számí-
tásánál egyetemi környezetet
vesznek figyelembe, ahol az ok-
tatók, kutatók munkaköri köte-
lessége a projekt segítése.

A hallgatóknak nem kell mun-
kabért fizetni. A fedélzetre kerü-
lő berendezésekbe nem kerülnek
űrminősített alkatrészek, hiszen
ezek ára az egyetemek számára
megfizethetetlen. A közönséges
„szekrényből kivett” alkatrészek
nem bírják a kozmikus sugárzást,
a műhold pályájától függően,
élettartamuk néhány év lehet.

A kis kocka tervezése nagy ki-
hívás. Kis felület, kis hőkapaci-
tás. A napon gyorsan felmele-
gednek, az árnyékban gyorsan
hűlnek. Eddig három kicsit tet-
tek pályára. Közülük a legkisebb
meg sem szólalt. Az Eagle-2,
amely 5 × 5 × 7,5 cm3 térfogatú,
kiválóan működik, meglehető-
sen energiatakarékos üzemben
(ritkán ad telemetria csomago-
kat). A fedélzeti akkumulátor
(800 mAh-s, kamerákban hasz-
nálatos) hőmérséklete +40 és -30
C-fok között változik. Enyhén
szólva: nem ideális üzem. Ennek
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ellenére, 2014 júniusáig már öt
hónapot töltött az űrben.

Ez a méret alkalmas arra, hogy
kis térfogatot igénylő kísérlete-
ket, méréseket, alkatrész- és
anyagvizsgálatokat végezzünk a
fedélzetén. Twiggs professzor
szerint a jövőben a legkisebbe-
ket tömegével fogják az egyete-
mek előállítani, oktatási segéd-
letként használni. Nem véletlen,
hogy az USA és Japán nem vállal-
ja, csak a saját országukban ké-
szült kicsik pályára állítását. Ezen
az úton akarja megőrizni priori-
tásait az oktatásban.

A verseny a „ki tud még kiseb-
bet csinálni” címért folyik. A
Kicksat-ok egy 3,5×3,5 cm-es la-
pon helyezkednek el. Energiatá-
rolás nincs, addig működik,
amíg a napelemek energiát ad-
nak. Több mint százat akartak az
év elején egy anya műholdról ki-
dobni. Nem sikerült - pedig a kí-
sérlet érdekes lett volna. Van
olyan feltételezés, miszerint sé-
rülés nélkül, mint a hulló fale-
vél, érkeztek volna a földre. Azo-
nosításuk is gondot jelent. A lo-
kátorok nem veszik észre őket.
Születőben van egy ajánlás,
melynek értelmében ezeket ma-
ximum 200 km-es pályára lehet-
ne tenni, ahol a visszatérésük 2-3
hét múlva várható.

Kihatás a professzionális 
űrtevékenységre

Egy ideig csak figyelték a kicsik
sikereit. Azután felélénkült az ér-
deklődés. Az egyszerű mérések
gyors megvalósíthatósága volt
csábító. Azután jöttek az eddig
megvalósíthatatlannak tűnt fel-
sőlégköri, finom strukturális
vizsgálatok.

Repüljön 50 műhold, kis terü-
leten szétszórva és végezzenek
egy időben azonos méréseket
(az ESA QB50 projektje). A szab-
ványosított méretek olcsó meg-
valósítást tesznek lehetővé. Való-
ságos űripar alakult ki a külön-
böző kocka platformok gyártásá-
ra. Olcsón, gyorsan fel az űrbe.
Jó üzlet a silókban, tengeralattjá-
rókban „rozsdásodó” hadi raké-
ták számára. A legmeglepőbb a
NASA felhívása, mely a Hold kö-

rüli pályára, a Hold felszínének
megfigyelésére szeretne felkül-
deni űrszondát. A méret kötött,
a kockák sorozatába illeszkedő,
10 x 10 x 60 cm. A nagy kihívás a
hajtómű és a kommunikáció
megvalósítása. Több millió dol-
lárral támogatják a projektet.

A Föld felszínének megfigye-
lésére az amerikai Planet Lab.
cég küldött fel 2014 februárjá-
ban 28 db 85 mm átmérőjű opti-
kával ellátott műholdat. A cél:
olcsó földképek előállítása. Ha
beválik, rövidesen száznál többet
állítanak szolgálatba. A megren-
delő kívánsága szerint egy adott
felszínről naponta juthatunk
olyan képhez, amelyen „az em-
bert nem, de a fákat lehet látni”.
Lényeges különbség, hogy a pro-
fesszionális műholdakat űrmi-
nősített alkatrészekkel készítik,
amelyek ára sokszorosa a nem
minősítettnek.

Szemét… szemét… 
űrszemét…

Egyre nagyobb gond. A 6-700
km-nél magasabbra kerülő mű-
holdak 100 évnél is tovább ma-
radnak a Föld fölött. A geostaci-
oner pályán, ahol több tonnás
műholdak vannak, az élettarta-
mukra csak azt írják több, mint

tízezer év. A kicsik esetében a fe-
délzeti berendezések élettarta-
mát leggyakrabban a nem űrmi-
nősített alkatrészek határozzák
meg. Az elhallgató, hasznos ada-
tokat nem sugárzó műhold sze-
métté válik.

A nem védett napelemekből
kivehető teljesítmény is gyorsan
csökken. 2014 közepéig több
mint 200 kicsit állítottak pályára.
Az év végéig újabb 100 várható.
Sajnos, a felküldtek fele meg
sem szólal. A Masat-1 esetében
ez a statisztika még rosszabb volt.
A három olasz, egy francia, egy
román meg sem szólalt. A spa-
nyol és lengyel életjeleket adott,
de ezek eltértek a tervezettől
(8:1).

Kezd általánossá válni, hogy
bármilyen kicsit nem lehet 600
km-nél magasabb pályára tenni.
A nemzetközi űrállomás (ISS)
speciális, üzletszerű szolgáltatása
a fedélzetére felvitt kis műhol-
dak robotkar segítségével törté-
nő pályára állítása. Ezek várható
élettartama egy évnél rövidebb.

A jövő kihívása

A nagy kihívás, mely jelen sorok
íróját egész élete során végig kí-
sérte, az első magyar műhold
megvalósítása volt. Masat-1 elké-
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Az $50 Sat és egy Yaesu handy
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szült, jól működik. Tervezett fel-
adatai nagy részének kifogástala-
nul eleget tett. Lassan élete végé-
hez ér, várhatóan 2014 őszén
visszatér a légkörbe és elég.

A „hogyan tovább” egyik le-
hetséges útját objektív tényezők
határozzák meg. A közelgő ESA
tagságunk támasztotta verseny-
ben egyre nagyobb nyerési esé-
lyeket adó mérnökképzés az
egyetemi környezetben történő
megvalósítást részesíti előnyben.
Ez a tény azonban magában hor-
dozza a szűkös anyagi keretet, a
szponzorokra támaszkodás szük-
ségességét. Reálisan látva, nem
számíthatunk ingyenes startra.
Ez is növeli a költségeket.

Alapvetően technológiai kí-
sérletet megismételni és ezzel ta-
nítani egy lehetőség. Ekkor
azonban csak a legkisebbek jö-
hetnek számításba (5×5×5 cm).
A cikk szerzőjének több mint 20
éve dédelgetett álma a Föld kör-
nyezetében, ember által keltett
elektromágneses szmog vizsgála-
ta. Az integrált vevőrendszerek

gyors fejlődése hihetetlen kis
méretben teszi lehetővé egy mé-
rővevő megvalósítását.

Hasonló a helyzet a telemet-
ria rendszer adó-vevőjével és a
központi számítógéppel is. A
kis méret csak a felületben za-
varó. A 125 cm2 egy részét vilá-
gítja a nap. Kicsi a rendelkezés-
re álló teljesítmény. Ezen lehet
segíteni a szakaszos üzemmel.
Végül megszületett a döntés:
reális a célkitűzés, reális az
anyagi feltételek szponzorok ál-
tal történő biztosítása. A start
lehetőségek közül az ISS tűnik
optimálisnak. 

Elindítottuk a BME-1 fejleszté-
sét. A nevet jómagam adtam, a
több mint 50 éve munkát, kuta-
tási, oktatási lehetőséget, emberi
környezetet adó Műegyetem tisz-
teletére. A BME-1 fedélzetén ne-
héz mérőantennát elhelyezni. A
BME-1, az első műhold, a televí-
ziós adók által a világűrbe kisu-
gárzott jeleket fogja vizsgálni a
470 - 860 MHz-es sávban. A BME-1-
gyel szerzett tapasztalatok alap-

ján készülhet a BME-2, a hang-
adók, a BME-3 a mobiltelefonok
által keltett elektroszmog vizsgá-
latát végezné.

A megvalósítás során lényege-
sen nagyobb nyitottságot szeret-
nénk, mint ami a Masat-1 eseté-
ben volt. Megalakultak a hallga-
tói csoportok, amelyek oktatási
feladataik közé iktatva fognak a
nagy kihíváson, a BME-1 megva-
lósításán (és reményeink szerint
az utódain is) dolgozni. Készen
állnak a segítséget biztosító okta-
tók is, akik a Masat-1 megvalósí-
tásában szerzett tapasztalataikat
adják át.

A vezérlőállomásra már csak
minimális összeget kell költeni.
Jelenlegi állapotában kifogásta-
lanul el tudja látni a BME-1-2-3
adatainak vételét, vezérlésüket.

Természetesen a szponzorok-
ból sosem elég. Várjuk, keressük
további támogatóinkat, hogy egyre
képzettebb mérnökök kerüljenek ki
egyetemünkről, és az ESA tagságunk
reményében gyorsan emelkedő pályá-
ra álljon a hazai űripar.
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