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Tervezés, 
építés, tesztelés, start

Csapatunk évekig dolgozott
SMOG megépítésén, és felkészí-
tettük, hogy bírja az űrben várha-
tó zord körülményeket. Extrém
hőmérsékletekre készültünk, de
mindössze szimulációkat lehetett
végezni a várható viszonyokról,
mivel korábban nem volt hason-
ló méretű műhold, ezáltal nem
voltak elérhető mérési adatok.

Hőkamrás mérésekkel tesztel-
tük a konstrukciót -45 és +85 °C
között. Termovákuum-kamrás
tesztekkel igazoltuk a műhold
életképességét vákuumban, szél-
sőséges hőmérsékleti viszonyok
mellett, valamint vibrációs tesz-
tekkel bizonyosodtunk meg ar-
ról, hogy ez az apró szerkezet bír-
ni fogja a rakéta felbocsátása so-
rán keletkező hatalmas mechani-
kai terheléseket. A fő mérőrend-
szerek működését speciális tesz-
tekkel igazoltuk. A spektrumana-
lizátort magaslégköri ballonos kí-
sérletek, míg a doziméter hasz-
nálhatóságát besugárzási tesztek
eredményei igazolták.

SMOG már 2017-ben szinte tel-
jesen elkészült, azonban nehéz
volt egy ilyen új típusú műholdat

pályára állítani. A SMOG méreté-
hez igazodó PocketQube osztályú
műholdakhoz nem volt elérhető
hordozórakéta, sem pályára állító
szerkezet, amelyek a MASAT-1
méretű CubeSat műholdakhoz
már évek óta rendelkezésre áll-
nak. Végül sikerült egy megfelelő
lehetőséget találni. 2019 szeptem-
berében kiszállítottuk a struktúra
első repülő példányát, a SMOG-P-
t Skóciába, ahol rögzítettük az Al-
ba Orbital nevű cég pályára állító
szerkezetébe. Ez volt az utolsó al-
kalom, hogy láthattuk több évnyi
munkánk eredményét, amely
mindössze 183 grammot nyomott
az integrációs eljárás során. Az el-
járás részét képező tömegmérést
láthatjuk a 12. ábrán. Jól láthatók
a dipólokat alkotó, még felteker-
cselt acélsodratok, az azokat rög-
zítő műanyag szállal.

Az integráció után a szerkeze-
tet, benne a műholddal, Új-Zé-
landra szállították a RocketLab
indító bázisára, és rögzítették egy
Elektron típusú rakéta orrkúpjá-
ban. A holdacskának el kellett
jutnia Magyarországról bolygónk
egyik legmesszebbi pontjára,
hogy végül 2019 december 6-án
elindulhasson az űrbe a Rocket-
Lab tizedik, „Running Out of
Fingers” elnevezésű küldetése so-
rán. A 13. ábra az indítás esemé-
nyét örökítette meg Mahia Pe-
ninsulan (fotó: Brendan Gully).

Az indítás és pályára állítás a
küldetés egyik legkritikusabb ré-
sze. A több hónapnyi tárolás so-
rán az akkumulátornak nem sza-
bad lemerülnie, viszont a mű-
holdnak fel kell élednie és el
kell indulnia a pályára állítást
követően, majd sikeresen ki kell
nyitnia az antennáit a kommuni-
káció biztosításához. Rengeteg
műholdnak ez a kritikus szakasz
nem sikerül, és ezért válik siker-
telenné sok küldetés az űrben.

Néhány órával a felbocsátás
után az első pályabecsléseket
közzétették, és rádióamatőrök
szerte a világban megerősítették,
hogy SMOG-P feléledt, elkezdte
küldetését, és rádiójelekkel kom-
munikál az űrből. Ezzel SMOG-P
felállított egy új világrekordot,
mivel eddig nem volt ilyen kis
méretű működő műhold az em-
beriség történetében.

A csapat előkészített egy egye-
di szoftvert, amellyel bárki képes
a műhold által kibocsátott jelek
dekódolására, és a vett csoma-
gok továbbíthatók a szerverünk-
re további feldolgozás céljából.

Mérési eredmények, 
tapasztalatok

A küldetés kezdete óta több
mint 233 ezer csomagot vettek
világszerte (2020. 09. 18-án érvé-
nyes adat), amelyek fontos infor-
mációkat tartalmaznak a SMOG-
P fedélzetéről. Ezen adatok fel-
használásával készült el az első
térkép az emberi tevékenységből
adódó elektromágneses szeny-
nyezettségről (14. ábra).

A leérkező adatok érdekes
anomáliákat mutatnak. Kezdet-
től fogva gyakran tapasztalható,
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A SMOG-P-nek, 
a világ legkisebb műholdjának sikertörténete  2.

Géczy Gábor okl. villamosmérnök, HA7GG, geczygabor@gnd.bme.hu

12. ábra 13. ábra
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hogy az energiaellátó rendszer
védelmi elektronikáinak le kell
kapcsolnia a védett rendszer túl-
árama miatt, és át kell kapcsol-
nia a tartalék egységre.

A legvalószínűbb magyarázat
ezekre a véletlenszerű jelenségek-
re az, hogy ilyenkor nagy energiá-
jú részecske becsapódás éri a vé-
dett áramkört (latch-up jelen-
ség), amely ezáltal maradandóan
károsodna az egyedi védelem hiá-
nyában. Szerencsére a műhold
védelme tökéletesen levizsgázott
az űrben, már számos alkalom-
mal mentette meg a küldetést!

A küldetés kezdetén minden
az elvárások szerint alakult. Az in-
dítás után az akkumulátor közel
teljesen fel volt töltve, nem me-
rült le a több hónapos tárolás és
szállítás során, a gondos tervezés-
nek köszönhetően. A napsütötte
pályaszakaszokon teljesen fel tu-
dott töltődni, és a sötét szakaszok
során is mindössze a teljes töltés
15%-át használta fel a műhold.

A SMOG-P pályájának közel
60%-át éri napfény, míg a pálya
40%-a a Föld árnyékában húzó-
dik. A műhold közel 91 perc alatt

tesz meg egy teljes kört a bolygó
körül, a napfényes és sötét szaka-
szok periodikusan váltják egy-
mást. Egy pályaszimuláció-részle-
tet láthatunk a 15. ábrán.

Váratlan módon az energia-
mérleg megváltozását tapasztaltuk
a küldetés során. Észlelhető volt az
akkumulátor merülése, és közel
10 nap enyhén negatív energia-
mérleg mellett a műhold új ener-
giaegyensúlyba került. A SMOG
folyamatosan méri az akkumulá-
tor töltöttségét, és automatikusan
energiatakarékos üzemmódba
vált, ha a töltöttség csökken. Az
energiával úgy tud spórolni, hogy
a kommunikációs rendszer adása-
inak időtartamát és gyakoriságát
kezdi el korlátozni, mivel a vevőál-
lomásokkal szükséges kommuni-
káció fenntartásához használja fel
az energia nagy részét. Esetenként
több, mint 2200 km-es távolságot
kell a rádiós linknek megbízható-
an áthidalnia. Az adóteljesítmény
100 mW (+20 dBm), az antenna-
nyereség kb. 0 dBi.

Az anomália megjelenésekor
nem tudtuk megállapítani mi
okozhatja az energiamérleg
ilyen mértékű drasztikus megvál-
tozását. Mára azonban a több
ezer vett adatcsomagnak köszön-
hetően a vizsgálatom képes volt
kimutatni a probléma forrását.
Az akkumulátortöltő teljesítmé-
nyének mért értékeiből kimutat-
ható, hogy a napelemektől beér-
kező töltőteljesítmény drámai
módon csökkent a küldetés kez-
dete óta. Ezekkel a teljesítmé-
nyekkel jól jellemezhető az ener-
giamérleg pozitív oldala, míg az

akkumulátort merítő teljesítmé-
nyek jól jellemzik a műhold által
felvett energiát a mérleg másik
oldalaként. A feldolgozott ada-
tokból egyértelműen kimutatha-
tó, hogy a műhold próbál alkal-
mazkodni a megváltozott körül-
ményekhez azáltal, hogy az 
alacsonyabb, energiatakarékos
üzemmódokban egyre több időt
tölt. A fedélzeten a küldetés so-
rán mért akkumulátortöltő telje-
sítmény változását a 16. ábra, az
akkumulátor merítő teljesítmé-
nyét a 17. ábra szemlélteti 

A SMOG-P mérte a napele-
mek feszültségét és töltő áram -
erősségét, amelyekből számítha-
tó a töltő teljesítmény, és ezáltal
a napelemek állapota. Ezekből
az adatokból jól megmutatkozik,
hogy mind a hat napelem erő-
sen degradálódott a küldetés so-
rán, és a beérkező teljesítmény
csökkent (18. ábra). Ennek leg-
valószínűbb oka az, hogy bár űr-
minősített, de védőréteg nélküli
cellákat használtunk fel a mű-
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