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CubeSat fejlesztés a Miiegyetemen

Kovacs Zoltan Gyorgy okl. villamosmérnok — Marosy Gabor Elemér okl. villamosmérnok
doktorandusz hallgaték, BME Elektronikus Eszkézok Tanszéke

Szatellitekrol altalaban

A bolygok koril keringé mester-
séges Ureszkozoket miiholdaknak
nevezzik. Funkciojuk szerint be-
szélhettink: csillagaszati, tavkozlé-
si, foldfigyel6, navigacios, meteo-
rologiai és katonai mtholdakrol.
A tomeguk szerint léteznek: nor-
mal (500 kg felett), mini (100 -
500 kg), mikr6 (10 - 100 kg), na-
no6 (1-10 kg), piko (0,1 - 1 kg)
miuiholdak. A mtholdpalyakat a
Fold felszinét6l mért tavolsaguk
alapjan osztalyozzak, ennek meg-
felel6en beszélhetiink: alacsony
(LEO, Low Earth Orbit, 200 -
1200 km), kézepes (MEO, Medi-
um Earth Orbit, 1200 - 35 786
km), magas (HEO, High Earth
Orbit, 35g786 km) Fold kortili pa-
lyakrol. Természetesen van sza-
mos olyan palya, ahol nem annyi-
ra a foldfelszint6l mért tavolsag a
jellemz6, hanem az inklinacios
szog. A teljesség igénye
nélkal néhany fonto-

sabbat 6sszefoglalnank.
Geoszinkron palyanak (GEO, Ge-
osynchronous Orbit) azt nevez-
zuk, ha a muhold a Fold felsziné-
t6l 35 786 km-re kering a Fold egy
adott pontja felett. Ha a geoszink-
ron palya nulla fokos inklinaci6-
val bir, vagyis az Egyenlit6vel 0 fo-
kos szoget zar be, akkor geostacio-
narius palyarol (GSO, Geostatio-
nary Orbit) beszéliink. Polaris a
palya akkor, ha a mihold palyaja
soran elhalad a sarkok felett. Es
végul helioszinkron vagy nap-
szinkron palyarol (SSO, Sun
Synchronous Orbit) beszélhe-
tiink akkor, ha a mthold helyiid6
szerint mindig ugyanakkor latha-
t6 a Fold egy adott pontja felett.

CubeSat

A California Polytechnic State
University kidolgozott egy piko-
szatellit szabvanyt, amit CubeSat-
nak nevezett el. A szabvany lé-

nyege, hogy méret- és tomegkor-
latok kozé szoritja a fejlesztend6
treszkozt. A szabvany alapegy-
ségként (1U) egy 10 x 10 x 10
cm-es kockat, maximum 1 kg to-
meggel definial. Néhany példa:
bU Cube — 10 x 10 x 5 cm, 0,5
kg; 1U Cube -10x 10x 10 cm, 1
kg; 2U Cube - 10 x 10 x 20 cm, 2
kg; 3U Cube - 10x 10 x 30 cm, 3
kg; Mega Cube — 10 x 20 x 30
cm, 6 kg.

A szabvany kitér a CubeSatot
palyara allité6 adapterre
is, ami igy szabva-  — @&
nyos inter-
fészt e
biztosit
rakéta
és a mu-
hold ko-
zott.
To6bb-

féle ilyen
adapter létezik.
Koézulik néhanyat
szé€les korben alkalmaznak, mert
tobbszor bizonyitottak mar valos
kuldetésben és mindig kifogasta-
lanul mukodtek. Kozéjuk tarto-
zik a Poly-Picosatellite Orbital
Deployer (P-POD) vagy éppen az
eXperimental Push Out Dep-
loyer (X-POD). A legtobb adap-
ter egyszerre 3 darab 1U méretl
CubeSatot képes palyara allitani
(vagy 1 darab 3U méretiit), de

Knipfer Balazs és Czifra David,
akik az energiaellatast készitik

olyan is akad, amely csak egy egy-
ség szamara készult. Igy nagyobb
rugalmassaggal lehet valogatni,
mind a startot szervez6 cég részé-
rél, mind a fejleszt6k részérol.
Elore tervezhetd, hogy az adap-
tert megosztjak-e tobb egyetem
kismiiholdja kozott, vagy minden-
kié egyénileg kertil elhelyezésre.

Jelenleg a vilagon kozel 40
ilyen CubeSat projekt fut és
évente 5-10 muhold készil el.
Ezeknek a mtholdaknak a célja
els6sorban oktatasi és demonst-
racios jellegi. A méretikbdl
adodoan nem varhato, hogy
~komoly” kisérleteket hor-
dozzanak, de szamos
olyan dolgot lehet velik
demonstralni és kikisérle-
tezni  koltséghatékony
modon, amik meglapoz-
hatnak egy nagyobb mu-
holdas kisérletet.

A Kkisérletek kivitelezhe-
tosége flugg attol, hogy a
muhold stabilizalt-e vagy
sem. Ha igen, akkor legtobbszor
fekete-fehér vagy szines CMOS
kamerakat helyeznek el a fedélze-
ten, vagy olyan iranyérzékeny mu-
szereket, amelyek a kozmikus su-
garzast vizsgaljak, a Napbol szar-
mazo6 toltott részecskéket vagy
épp a Fold léegkorét. Természete-
sen gyakorlati szempontbol jelen-
t6s dolgokat is vizsgalhatunk egy
CubeSattal. Példaul miiholdstabi-
lizalasi algoritmusokat, kommu-
nikaciés berendezéseket (anten-
na, kulonféle protokollok).

Napjainkban aktiv kutatasi te-
ruletnek szamitanak a LEO pa-
lyas miiholdakon elhelyezett ki-
sérletek. Ezek altalaban GPS-ala-
pa mérések és alkalmazasok. Ez
azért lehetséges, mert a GPS-mu-
holdak sokkal magasabb palyan
keringenek, mint a legtobb Cu-
beSat vagy akar a Nemzetkozi Ur-
allomas, 1gy ott is lehet&ség van
GPS-alapti navigalasra, ami az {ir-
randevak alkalmaval vagy éppen
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formaciorepulések alatt nagy se-
gitség lehet. Mivel egy-egy Cube-
Sat sokkal kisebb koltségvetésa,
rovidebb atfutasi idejd, mint a
nagy kutaté miholdak megvalo-
sitasa, ezért nagymértékben meg-
konnyiti az olyan mérések elvég-
zését, ahol sok helyen kell egy
idoben adatokat gytjteni. Még-
hozza ugy, hogy az egyes mérdal-
lomasok olcsok, gyorsan repro-
dukalhatok. Foldi, ipari alkalma-
zasokban is hasznalnak szenzor-
hal6zatokon alapul6é mérérend-
szereket. Sok olcso, kicsi, de intel-
ligens ,porszem” alkot egy nagy
és kiterjedt megfigyelérendszert.
A pikomiiholdakrol elmondha-
to, hogy megépitésuk soran
ugyanazokat a problémakat kell
megoldani, mint a nagyobb mu-
holdak esetében. Ahhoz, hogy
miiholdrol beszéljunk, meg kell
valositani a harom alaprendszert,
ami a tapellatasbol, a kommuni-
kaciobol és fedélzeti szamitogép-
b6l all. Az alaprendszerekre raé-
pulnek és szorosan egytittmikod-
nek az alrendszerek. Ilyenek le-
hetnek: a navigacios és orientaci-
0s rendszer, a meghajtast vezérlo
rendszer, a termikus stabilitasért
felel6s rendszer, a kamerarend-
szer, az egyes méréseket és kisér-
leteket végzo rendszerek, a kom-
munikaciot atjatszé6 rendszerek
stb. Altalaban egy ilyen fejlesztés
2-3 évig tart, melynek soran a hall-
gatok csapatban dolgozva hoznak
létre egy kilovésre kész tireszkozt.
A mérnokké valasnak ez egy
fontos lépése lehet, mert a hallga-
ok megtanulnak rendszerben, projekt-
ben gondolkozni. A tervezési feladat
megvalositasa soran szamos szigo-
ra dokumentalasi és tervezési ko-
vetelménynek kell megfelelnitk
ahhoz, hogy a létrejovo rendszer
szélsoséges kornyezeti feltételek
mellett is megbizhatoan és stabi-
lan mikodjon. A rendszernek
—40...+80°C-0s homérséklet-tarto-
manyban, vakuumban, a kilovési
mechanikai behatasoknak (vibra-
cio, g-terhelés) ellenalléan, meg-
bizhat6an kell mikodnie.

Magyar Szatellit (MaSat)

Pikoszatellit épitésére szamos

egyetem vallalkozott az elmult
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Az MRC miiholdas antennai

évek soran. Ezek példajan fel-
buzdulva a BME Villamos és In-
formatikai karon 2007-ben hall-
gatok egy csoportja elhatarozta,
hogy megépit egy pikoszatellitet.
Az elhatarozast tett kovette,
amely soran az Elektronikus Esz-
kozok Tanszéke, a Szélessava
Hirkozlés és Villamossagtan
Tanszék és a BME Urkutat6 Cso-
portja kozott egy egyuttmikodé-
si megallapodas szuletett. Ter-
meészetesen a projekt sikeréhez
szamos innovativ ipari résztvevo
is csatlakozott, és ki-ki a maga
szakteruletének és profiljanak
megfelel6en igen nagyvonaltian
tamogatja a projektet.

Misszé

A projekt oktatasi és kutatasi cé-
la. Oktatasi, mert olyan lehet6-
séget szeretnénk teremteni,
amely soran hallgatoknak lehe-
téséguk nyilik betekinteni az
ureszkozok fejlesztésének vilaga-
ba. Kutatasi, mert lehetoséget
biztosit, hogy kicsiben 6sszerak-
hato kisérleteket helyezziink el
rajtuk a késébbiekben. Bar sza-
mos cég forgalmaz a LEGO min-
tajara elére elkészitett modulo-
kat, a korabban emlitett oktatasi
célok miatt mi magunk vallal-
koztunk az egyes rendszerek
megépitésére.

CubeSat és az adapter

Mivel Magyarorszagon ez idaig
teljes kord miholdépités nem
tortént, ezért szamos ismeretlen
problémaval kell megkiizde-
nunk, s igy célszertinek tnt a kis
lépések elvét kovetni. Célul azt
taztik ki, hogy egy nagy megbiz-
hatosagt, egy pont meghibaso-
das ellen védett alaprendszert
dolgozunk ki. A projekt soran
tobb siker-mérfoldkovet helyez-
tink el. Minimalis sikernek azt
nevezzuk, ha a csoportnak sikertl
elkészitenie az eszkozt és letesz-
telt allapotban kilovésre kertil,
majd sikeresen palyara all. Tovab-
ba a foldi vételre alkalmas a hét
minden napjan, a nap huszon-
négy orajaban rendelkezésre allo
ado-vevo allomas uzemszerten
mukodik. Kozepes sikerrol akkor
beszéltink, ha tudunk venni és
adni telemetria és telekommand
csomagokat, valamint a mthold
minden egyes alrendszerérdl ér-
keznek normal miikodést meg-
er6sit6 adatok. Teljes sikernek pe-
dig azt hivjuk, ha az eszkoz a kilo-
véstol szamitott harmadik hoéna-
pig uzemszertien mukodik és
gyljti és tovabbitja a tudomanyos
és fedélzeti adatokat.

A miuholdon fedélzeti és adat-
gyujto, tapellat6, kommunikaci-
0s, navigacids és orientacios
rendszer kerult kialakitasra. Az
alaprendszerek redundansak és
egymasnak hideg tartalékolt par-
jai. A napelemek fel6l érkezo
energia el6zetes szamitasok alap-
jan 1...2 W kozotti, s ezen a kevés
energian osztoznak az alrendsze-
rek, szigora titemezés szerint. A
miuhold radiékapcsolaton ke-
resztill sugarozza a telemetria-
csomagokat. A 0,6 W-os ado fél-
duplex kommunikaciot valosit
meg 1200 bps-os FSK modulacio-
val. A mthold a HASMASAT hi-
vojelet kapta és a tervek szerint a
435...438 MHz-es radi6amatér
savrészben (U sav) fog sugarozni.
Ez azt jelenti, hogy egy tipikus
OSCAR (Orbital Satellite Car-
rying Amateur Radio) vevovel és
egy PC segitségével vehetoek és
dekodolhatoak lesznek az ada-
tok. Optimalisan — napszinkron
palyara kerulés esetén — a mu-
hold naponta 2-3-szor lesz latha-
t6 Magyarorszagrol. Az atrepulé-
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Részlet a projekt honlapjarol

sek soran a lathatosagi ido 1...8
perc kozott fog mozogni. A mu-
holdat a BME fo6ldi allomasa se-
gitségével lehet majd venni, illet-
ve tavvezérelni az athaladasok al-
kalmaval. Az allomas jelenleg
probatizemben mukodik és az
elokésziletek nagy erovel foly-
nak azért, hogy a jovében telje-
sen automata kovetést és adat-
gytjtést tudjunk megvalositani.

Céljaink kozott szerepel egy
olyan szoftver elkészitése és publi-
kalasa, amely a radioval vett ada-
tokat a PC hangkartyajat felhasz-
nalva dekodolni tudja. A szoftver
segitségével a vett adatok elkuld-
hetéek egy kozponti adatbazisba
és igy a vilag barmely pontjarol
vett adatok befuthatnak hozzank.
A cél az, hogy minél tobb adatott
tudjunk ,lehozni” és osszegyujte-
ni. A legértékesebb adatok kozé
tartoznak az egyes alrendszerek
hémérséklet, fesziiltség- és aram-
adatai, valamint az orientacios al-
rendszerbol szarmazé napszen-
zor, magneses tér, gyorsulas és
szogsebesség érzékeldinek ada-
tai. A programot a honlapunkon
keresztiil lehet majd elérni, és en-
nek segitségével minden lelkes
radi6amator veheti és dekodol-
hatja a teljes telemetriaadast. Ha-
sonlo modon képzeljik el, mint a
holland egyetemistak RASCAL
programja, ami a Delfi-C3 mu-
hold adasanak dekodolasara lett
kifejlesztve.

A terveink szerinti projekt tite-
mezésének fontosabb mérfold-
kovei a kovetkezok szerint fog-
lalhatok Ossze:

Egyeztetések: 2007. szept. — OK
Kick-off: 2008. jan. — OK
Tervezés:

2008. jan. — 2008. szept. - OK
Meguvalositas:

2008. okt. — 2009. marc.
Tesztelés: 2009. apr. — 2009. maj.
Véglegesités: 2009. jan. — 2009. szept.
Start: 2009. decembertdl lehetséges

Tavlati célok

Szeretnénk a jovoben 2-3U nagy-
sagu pikomiuholda(ka)t épiteni,
mert ugy gondoljuk, hogy a kicsi-
t6l lehet eljutni egy esetleges nagy
muhold megvalositasaig. A meg-
novekeds méret lehetové teheti,
hogy egyre fejlettebb és tudoma-
nyos szempontbdl egyre jelent6-
sebb kisérleteket lehessen elhe-
lyezni ezeken az Ureszkozokon.
Ahhoz, hogy jo min6ségli méré-
seket lehessen végezni, még sza-
mos problémat kell megolda-
nunk. Ilyen példaul a stabilizalas,
orientacio és a navigalas kérdésse,
illetve a nagy mennyiségl adatok
biztonsagos lehozatala. A stabili-
zalt nagyobb miihold magaban
hordozza annak lehet6ségét,
hogy utat nyisson nemcsak a tu-
domanyos, hanem tavérzékelési,
kommunikacios, musorszoro €s

egyéb muholdas alkalmazasok sza-
mara. Ez azért fontos, mert az Ur-
tevékenység nemcsak tudomanyos
szempontok szerinti vizsgalodast
jelent, hanem olyan szolgaltataso-
kat is, mint példaul az idojaras- és
katasztrofa-elorejelzés, muisorszo-
ras, navigacios megoldasok vagy 0j
anyagok és gyogyszerek el6allitasa-
nak lehet6sége. A Miegyetemen
jelenleg zajlo fejlesztésrol a kovet-
kez6 honlapon lehet tajékozodni:
http://cubesat.bme.hu

A doktoranduszok beszamolojat ki-
egészitendd kovetkezzék egy kis honi,
radioamator miholdtorténelem dr.
Gschwindt Andras (HASWH) i, az
MRC tanar-elnokének, a MaSat-1
projektvezetijének tollabol (- a szerk.):

A Miiegyetemi Radio Club és
a miiholdak

Az 1924-ben alapitott MRC
1972-ben BME MHSZ-KISZ Ra-
dioklubja néven ajraéledt. A ré-
gi név hasznalatat nem engedé-
lyez6 kornyezet elfogadta, hogy
a klub profilja a muszaki Gjdon-
sagokhoz kapcsolodjon. Ezek
kozott természetesen elsd he-
lyen a miholdak szerepeltek.
El6szor a telemetriak vétele,
majd késobb a forgalmazas. Kie-
melked6 esemény volt az OS-
CAR-6 (O6) radidéamatér mu-
hold vezérlése.

A nagy lelkesedés szinte hozta
magaval a mitholdak konstrukci-
Ojaba torténé bekapcsolodast.
Ez viszonylag konnyen ment, hi-
szen a hattérben dolgozott az
egyetemen a Mikrohullama Hir-
adastechnika Tanszék Urkutato
Csoportja. Amit az Interkozmosz
nem engedett fejleszteni (els6d-

Megérkeztek a Microchip
fejleszt6eszk6zok. HA7WEN
Levente OM is a csapat tagja
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leges energiaellat6 egység, BCR),
azt a radioamat6r miiholdakon
meg lehetett valositani.

Az Urcsoport tagjai kozott tobb
radidamator is volt/van. Megszii-
letett az O10, majd az O13 tapel-
latorendszere, melyet az akkori
tarsadalmi rend is engedélyezett,
hiszen hatareset volt. Nem miné-
sult hivatalos egytuttmiikodésnek,
aradiosportba még ez a kapcsolat
belefért. Az OSCAR-10 22 éves
élettartam rekordja meggyozte a
profikat, hogy egyszertibb eszko-
zokkel is lehet Grmin6ségt mu-
holdakat csinalni.

Az O40 mar ,igazi”, nagy mu-
hold volt. Napelemei 650 W-ot
adtak le, melyet a klubunkban
készilt BCR kezelt. Sajat hajto-
mivel igyekezett magas ellipti-
kus palyara jutni, de ko6zben ma-
ig azonositatlan, drasztikus, a
palyajat is modosito meghibaso-
das, feltehetGen robbanas tor-
tént a fedélzetén. Tulélte, de a
kudarcok sorozata folytatodott
ésveégul az elsoédleges akkumula-
tor teljes kimerulése egy bera-
gadt allapotba vitte, ahonnan
nem sikertlt idében a tartalékra
atkapcsolni. Azota is hallgat. Saj-
nos, ezen a muholdon volt az

Klubélet: MaSat-1 munkalatok az MRC-ben

MRC-ben készult Monitor kisér-

let, melynek feladata az ionosz-
féra folotti térség 1 ... 30 MHz-es
tartomanyban térténé megfi-
gyelése lett volna. Bekapcsolasa-
ra nem kerult sor.

A szovjet valasz a nyugati radio-
amat6r miiholdakra az RS el6ne-
vet visel6 miholdak voltak. T6bb-
szori probalkozasunk, a nyugati
orszagokkal elért eredményeink
ellenére sem engedtek részegysé-
geket konstrualni fedélzetikre.
Ortlhettiink sikereiknek és var-
tak a j6 gondolatainkat.

Az O40 kudarca utan az elére-
menekulés egy aj célt, a Mars
megkozelitést hozta el6térbe. A
nagyon sok, 1j kovetelmény
megkivanja egy el6készito, a ter-
vezési elveket igazold, mihold
elkészitését. Ezt a feladatot az
el6készilletben 1évé 0O10/13
struktarara épul6é P-3-Express
szeretné ellatni. Folytatasa a
Marsot megcélz6 P-5-A  lesz.
Nagy célok és almok!

A rendszervaltas ota eredeti
nevét visszanyert MRC-t ismét fel-
kérték az energiaellaté rendsze-
rek fejlesztésére. Javaslatunkra a
feladatunk kiboéwvilt az akkukat fi-
gyel6 alrendszerrel, mely idében
figyelmeztetne egy varhato cella-
meghibasodasra. A P-3-E majd-

Fejlesztés az Ericsson-laborban

nem teljesen elkészilt. Klubunk-
ban kozvetlenil befejezés elott all
a tapellaté rendszere. Startjanak
idopontja még nyitott, hiszen
napjainkban senki nem akar 120
kg-ot ingyen palyara allitani...

A szinte megfizethetetlen star-
tok az uto6bbi években a kismtihol-
dakat hoztak el6térbe (kis pénz -
kis mthold). A CubeSat-sorozat
startjai megfizethet6k. A kis térfo-
gatba kerul6 elektronika szinte
magaval hozta a radidamatér moz-
galom legf6bb célkitlizésének, az
onképzésnek a miholdak fejlesz-
tése /Uzemeltetése tertiletén torté-
n6é megvalositasat. A bazisok az
egyetemek. Itt rendelkezésre all a
tovabbfejlesztésre varo szaktudas.
A leend6 szakembereket valosa-
gos fejlesztésekbe lehet bevonni.

Természetesen a MaSat-1
megvalositasabol az MRC sem
maradhat ki! Laborjaban lelkes
egyetemi hallgatok a fedélzeti
egységek fejlesztésén dolgoznak
és foldi ado- és vevoallomasa, a
szponzorok jovoltabol, CubeSa-
tok vételére /vezérlésére alakul
at. A hallgatok kozott természe-
tesen radidamatorok is vannak,
de legnagyobb 6romunkre tob-
ben jelezték, hogy ,valodi” ra-
di6amatorok szeretnének lenni.

SEGITSUNK!

Szerkeszt6séglink ezuton is felkéri valamennyi kedves Olvasojat — cégeket és maganszemélyeket egyarant -, hogy csat-
lakozzanak hozzank, és nyujtsanak anyagi segitséget ehhez a tdmogatasra igazan mélto, kivalé kezdeményezéshez!

A magyar pikom{hold projekt koltségvetése alapvetéen két nagyobb volumen( rovatbdl all. A mihold és annak foldi
allomasanak kivitelezése kb. 5-7 millié forintot tesz ki, a felbocsatas koltsége 15-20 millié forint kdzottire taksalhatd. A
fejleszt6csapat elszantsagara jellemz6, hogy a mihold elektronikajanak els6 néhany alkatrészét sajat zsebpénziikbdl va-
saroltdk meg a mérnokifjak... Széles korl osszefogassal nem lesz lehetetlen a felbocsatas koltségeinek el6teremtése
sem! (Tamogatasi infék a http://cubesat.ome.hu honlapon.)
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