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A SMOG-P-nek,

a vilag legkisebb miiholdjanak sikertorténete 2.

Géczy Gabor okl. villamosmérnok, HA7GG, geczygabor@gnd.bme.hu

Tervezés,
épités, tesztelés, start

Csapatunk évekig dolgozott
SMOG megépitésén, és felkészi-
tettilk, hogy birja az Girben varha-
t6 zord korulményeket. Extrém
homeérsékletekre készultunk, de
mindodssze szimulaciokat lehetett
végezni a varhato viszonyokrol,
mivel korabban nem volt hason-
16 méreta muhold, ezaltal nem
voltak elérheté mérési adatok.

Hoékamras mérésekkel tesztel-
tuk a konstrukciot -45 és +85 °C
kozott. Termovakuum-kamras
tesztekkel igazoltuk a muhold
életképességét vakuumban, szél-
s6séges homérsékleti viszonyok
mellett, valamint vibracios tesz-
tekkel bizonyosodtunk meg ar-
rol, hogy ez az apro szerkezet bir-
ni fogja a rakéta felbocsatasa so-
ran keletkez6 hatalmas mechani-
kai terheléseket. A f6 mérérend-
szerek mukodését specialis tesz-
tekkel igazoltuk. A spektrumana-
lizatort magaslégkori ballonos ki-
sérletek, mig a doziméter hasz-
nalhatosagat besugarzasi tesztek
eredményei igazoltak.

SMOG mar 2017-ben szinte tel-
jesen elkészilt, azonban nehéz
volt egy ilyen 0j tipustt muholdat

palyara allitani. A SMOG méreté-
hez igazod6 PocketQube osztalya
miiholdakhoz nem volt elérhet6
hordozorakéta, sem palyara allito
szerkezet, amelyek a MASAT-1
méretli CubeSat mitholdakhoz
mar évek ota rendelkezésre all-
nak. Végul sikerult egy megfelelo
lehet6séget talalni. 2019 szeptem-
berében kiszallitottuk a struktira
els6 repul6 példanyat, a SMOG-P-
t Skociaba, ahol rogzitettiik az Al-
ba Orbital nevii cég palyara allito
szerkezetébe. Ez volt az utols6 al-
kalom, hogy lathattuk tobb évnyi
munkank eredményét, amely
mindossze 183 grammot nyomott
az integracios eljaras soran. Az el-
jaras részét képezo tomegmeéreést
lathatjuk a 12. abran. J6l lathatok
a dipolokat alkoto, még felteker-
cselt acélsodratok, az azokat rog-
zit6 muanyag szallal.

Az integracio6 utan a szerkeze-
tet, benne a miholddal, Uj-Zé-
landra szallitottak a RocketLab
indito bazisara, és rogzitették egy
Elektron tipusu rakéta orrkapja-
ban. A holdacskanak el kellett
jutnia Magyarorszagrol bolygonk
egyik legmesszebbi pontjara,
hogy végil 2019 december 6-an
elindulhasson az trbe a Rocket-
Lab tizedik, ,Running Out of
Fingers” elnevezésu kiildetése so-
ran. A 13. abra az inditas esemé-
nyét orokitette meg Mahia Pe-
ninsulan (foto6: Brendan Gully).

Az inditas és palyara allitas a
kuldetés egyik legkritikusabb ré-
sze. A tobb honapnyi tarolas so-
ran az akkumulatornak nem sza-
bad lemerulnie, viszont a mu-
holdnak fel kell élednie és el
kell indulnia a palyara allitast
kovetéen, majd sikeresen ki kell
nyitnia az antennait a kommuni-
kacio biztositasahoz. Rengeteg
miuiholdnak ez a kritikus szakasz
nem sikerul, és ezért valik siker-
telenné sok kiildetés az Girben.

Néhany oraval a felbocsatas
utan az els6 palyabecsléseket
kozzétették, és radidamatorok
szerte a vilagban megerdsitették,
hogy SMOG-P feléledt, elkezdte
kuldetését, és radiojelekkel kom-
munikal az Grbé6l. Ezzel SMOG-P
felallitott egy 0j vilagrekordot,
mivel eddig nem volt ilyen Kkis
méretd miikodo mihold az em-
beriség torténetében.

A csapat elokészitett egy egye-
di szoftvert, amellyel barki képes
a muhold altal kibocsatott jelek
dekodolasara, és a vett csoma-
gok tovabbithatok a szerverunk-
re tovabbi feldolgozas céljabol.

Meérési eredmények,
tapasztalatok

A kuldetés kezdete ota tobb
mint 233 ezer csomagot vettek
vilagszerte (2020. 09. 18-an érveé-
nyes adat), amelyek fontos infor-
maciokat tartalmaznak a SMOG-
P fedélzetérol. Ezen adatok fel-
hasznalasaval készilt el az els6
térkép az emberi tevékenységbol
adodo elektromagneses szeny-
nyezettségrol (14. abra).

A leérkezé adatok érdekes
anomalidkat mutatnak. Kezdet-
tol fogva gyakran tapasztalhato,

13. dbra
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14, abra

hogy az energiaellaté rendszer
védelmi elektronikainak le kell
kapcsolnia a védett rendszer tul-
arama miatt, és at kell kapcsol-
nia a tartalék egységre.

A legval6szinibb magyarazat
ezekre a véletlenszert jelenségek-
re az, hogy ilyenkor nagy energia-
ju részecske becsapodas éri a vé-
dett aramkort (latch-up jelen-
ség), amely ezaltal maradandéan
karosodna az egyedi védelem hia-
nyaban. Szerencsére a muhold
védelme tokéletesen levizsgazott
az Urben, mar szamos alkalom-
mal mentette meg a kiildetést!

A kildetés kezdetén minden
az elvarasok szerint alakult. Az in-
ditas utan az akkumulator kozel
teljesen fel volt toltve, nem me-
rult le a tobb honapos tarolas és
szallitas soran, a gondos tervezés-
nek koszonhetéen. A napsutotte
palyaszakaszokon teljesen fel tu-
dott toltodni, és a sotét szakaszok
soran is mindossze a teljes toltés
15%-at hasznalta fel a mthold.

A SMOG-P palyajanak kozel
60%-at éri napfény, mig a palya
40%-a a Fold arnyékaban huzo-

dik. A mihold kozel 91 perc alatt

tesz meg egy teljes kort a bolygo
kortl, a napfényes és sotét szaka-
szok periodikusan valtjak egy-
mast. Egy palyaszimulacio-részle-
tet lathatunk a 15. abran.

Varatlan moédon az energia-
mérleg megvaltozasat tapasztaltuk
a kiildetés soran. Eszlelhet6 volt az
akkumulator merulése, és kozel
10 nap enyhén negativ energia-
mérleg mellett a muhold 4j ener-
giaegyensulyba kerult. A SMOG
folyamatosan méri az akkumula-
tor toltottségét, és automatikusan
energiatakarékos Uzemmodba
valt, ha a toltottség csokken. Az
energiaval gy tud sporolni, hogy
a kommunikacios rendszer adasa-
inak idotartamat és gyakorisagat
kezdi el korlatozni, mivel a vevoal-
lomasokkal sztuikséges kommuni-
kacio fenntartasahoz hasznalja fel
az energia nagy részét. Esetenként
tobb, mint 2200 km-es tavolsagot
kell a radios linknek megbizhato-
an athidalnia. Az adoteljesitmény
100 mW (+20 dBm), az antenna-
nyereség kb. 0 dBi.

Az anomalia megjelenésekor
nem tudtuk megallapitani mi
okozhatja az energiamérleg
ilyen mértéki drasztikus megval-
tozasat. Mara azonban a tobb
ezer vett adatcsomagnak koszon-
het6en a vizsgalatom képes volt
kimutatni a probléma forrasat.
Az akkumulatortolto teljesitmé-
nyének mért értékeibol kimutat-
hat6, hogy a napelemekt6l beér-
kez6 toltoteljesitmény dramai
modon csokkent a kuldetés kez-
dete ota. Ezekkel a teljesitmé-
nyekkel jol jellemezhet6 az ener-
giamérleg pozitiv oldala, mig az

15. abra

akkumulatort merit6 teljesitmé-
nyek jol jellemzik a mthold altal
felvett energiat a mérleg masik
oldalaként. A feldolgozott ada-
tokbol egyértelmtien kimutatha-
to, hogy a mihold probal alkal-
mazkodni a megvaltozott kortl-
ményekhez azaltal, hogy az
alacsonyabb, energiatakarékos
tuzemmodokban egyre tobb id6t
tolt. A fedélzeten a kuildetés so-
ran mért akkumulatortolto telje-
sitmény valtozasat a 16. abra, az
akkumulator merit6 teljesitmé-
nyét a 17. abra szemlélteti

A SMOG-P mérte a napele-
mek fesziiltségét és tolté aram-
erosségét, amelyekbol szamitha-
to a tolto teljesitmény, és ezaltal
a napelemek allapota. Ezekbdl
az adatokbol j6l megmutatkozik,
hogy mind a hat napelem er6-
sen degradalodott a kiildetés so-
ran, és a beérkezo teljesitmény
csokkent (18. abra). Ennek leg-
val6szintibb oka az, hogy bar tr-
minositett, de védoréteg nélkuli
cellakat hasznaltunk fel a ma-

SMOG-P Bartary Charge Power [mw]

SMDG-P Battery Descharge Power [mw|
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