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2 1. abra. (Forras: a szerz§ altal készitett montazs)

Nanomi(iholdak alkalmazhatosaga védelmi
es biztonsagi celu trmiveletekben e

ra altaldaban (klasszikusan) alkalmazott (reszk6zok

nagy méretlek (t6bb tonnas méretkategdriaba tar-
toznak). Emiatt gyartasuk iddigényes, és a technikai fejl6-
dést csak lassan kovetik, hiszen élettartamuk (ma mar)
évtizedes nagysagrendben tervezett. (Az (rtavérzékelés
héskoraban alkalmazott, nedves filmre dolgozé fotéfelderi-
t6 mulholdak hasznos élettartama hetekben-hénapokban
volt mérhetd, mert kifogytak a filmbdl, ma mar — az elekt-
ronikus képalkotas miatt — az élettartamot csupan az
égi mechanika térvényei korlatozzak). Ezek az (ireszk6zdk
nagyon koltségesek, a palyara éllitashoz sziikséges hordo-
z6rakétak is hatalmasak, dragak és komoly f6ldi infrastruk-
turat igényelnek. A tavkdzlés tekintetében a helyzet némi-
képp egyszerlbb, mert a polgari rendeltetésli geo-
stacionarius tavkozlési mdholdak gyartasaval szerzett ta-
pasztalat adaptalhaté a katonai alkalmazasra, és a hordo-
zérakétak ebben az esetben a polgari mdholdaknal is a
shatalmas” méret( kategdridba tartoznak (példaul a Delta,

Q katonai és nemzetbiztonsagi miveletek tamogatasa-

az Atlas, a Proton, a Falcon-9 vagy a Falcon Heavy és a
GSLV [Geosynchronous Satellite Launch Vehicle]). Az ilyen
nagy méretd, nehéz lireszkdzok mellett szol azonban, hogy
igen magas a szolgaltatdsminéségik, tavérzékelés esetén
nagy felbontasi mérési adatokat szolgaltatnak, tavkozlési
alkalmazas esetén atviteli kapacitasuk tekintélyes. A nagy
méret, a bonyolult technikai feltételek, a hosszu gyartasi idé
és a magas ar kényszeritleg hat, hogy ilyen lGreszkdzdkbdl
csak keveset tartson rendszerben az lizemeltetd allam; egy-
idejlleg azonban a jelentés képességek nem is igénylik a
nagyszamu, egyszerre (izemeld muiholdakat. Emiatt azon-
ban igen értékes célpontoknak szamitanak, amelyek egy
konfliktus esetén kdnnyen zavarhatok, akar ki is iktathatok.

A 2010-es évekre a mikroelektronika fejlédése lehetévé
tette, hogy az (reszkdzdk mérete jelentésen csdkkenjen.
Ez egy soklépcsés folyamat eredménye: a kisebb méretl és
kisebb energiafogyasztasu vezérlé- és hasznosteher-kom-
ponensek csokkenthetdve tették a meghajtast, az energiael-
latd és a termoregulacids rendszereket. Mindez méret- és

(SSZEFOGLALAS: A 2010-es években kirobbant , (j (irkorszak” minden ko-
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témegmegtakaritassal jart, igy kisebb és konnyebb vazszer-
kezetbe lehetett épiteni azokat. Ennek hatasara kiépllt egy
telies Okoszisztéma, amelyet Uj Urkorszaknak vagy
newspace-nek neveziink, és egyik eleme kifejezetten az
igen kis méretl Ureszkdzok koré koncentralddik. [1]

Egyetlen eleme hidnyzik még a valédi nanomdhold-
gazdasagnak, mégpedig a kis méretl hordozdrakétak meg-
jelenése. Jelenleg ez az iparag egyik legkiemeltebb fejlesz-
tési terllete.

A tanulmanyban a szerz§ attekinti, milyen moédon hasz-
nosithaték a nanomdholdak azon allami tevékenységek
tamogatdsara, amelyeket kordbban a nagy méretd (resz-
kozok uraltak, és javaslatot tesz egy magyar, biztonsagi
célu Urreszkdz-konstellacié kialakitasara.

A MIKRO- ES NANOMUHOLDAK TECHNIKAI JELLEMZOI

MikromUholdnak a 10-100 kg, nanomuholdnak az 1-10 kg
mérettartomanyba tartozé miiholdakat nevezziik (a tdmeg-
értékbe beleértendd a miholdon esetlegesen meglévé ra-
kétahajtomi Uzemanyaga is — wet mass). [2] A mikro- és
nanomuholdak felépitése és komponensei elviekben nem
klilonbdznek a nagy méretl miholdaktdl, inkabb a rend-
szerelemekben alkalmazott technikai megoldasok eltéréek.

A mikromiholdak esetében mar lehetséges egyedi ter-
vezésl és gyartasu vazszerkezet, de a nanomiholdak (és
a szarmaztatott szerkezetek, amelyek definicié szerint mar
a mikrotartomanyba esnének) esetében gyakorlatilag
egyeduralkodé a CubeSat szabvanybdl torténd épitkezés.
A CubeSat szabvany alapegysége az egységnyi méret- és
tébmegegység (1U), amely névlegesen 100x100x100 mm
méretet és (a legujabb draft szabvany szerint) 2 kg témeget
jelent.” [3] Igy egy 1U méretli mihold (mint példaul a
Masat-1) egy literben 2 kg témeg( lehet, de egy 6U mu-
hold a 100x220x340 mm méret mellett mar elérheti a
12 kg-ot. Sorozatban gyartanak 6, 8, 12 és 16U méretl
vazszerkezeteket (rendre 1x2x3, 2x2x2, 2x2x3 és 2x2x4
U-oldalhossz). [4] (2. abra) Mas méretre is adaptalhatéak a
meglévd szerkezeti tervek, de az ettdl eltéré nagysag mar
egyedi tervezésnek tekinthet6. A CubeSat méretegység
magatol értetédéen eredményezi, hogy a belsé komponen-
sek is ehhez igazodnak, mind fizikai méretikben, mind a
mértékegység-hasznalatban (pl. egy 0,6U méretd modul
ténylegesen belefér egy 1U vazba ugy, hogy annak alapte-
ruletét lefedi, és magassagaban 60%-ig ér fel). A tanulmany-
ban a szerzd nanomuholdnak tekinti a 16U mérettartoma-
nyig terjedd Ureszkdzoket, mert a CubeSat vazak és épitési
elvek esetében ez a gyakorlati maximum. Ennél nagyobb
méretben mar indokoltabb mas elvek szerint épitkezni.

A CubeSatok teljes értéki Uireszkdzok. Energiaellatasu-
kat a fellletlkre rogzitett napelemek biztositjak, amelyek
altaldban fixen az oldallemezekre ragasztottak, de na-
gyobb energiaigényl alkalmazasokhoz terveznek harmoni-
kaszerlen nyithatd, nagyobb fellletl paneleket is. A meg-

3. abra. Fedélzeti szamitégép-modul [22]

termelt energiat akkumulatorok taroljak. Az energiatermel6
és -menedzsment rendszer miikddésében (a méreten kivil)
nem fedezhetlink fel radikalis kiilonbséget a nagy méretd
Gireszkdz6khoz képest.

A nanomUholdakat is redundans vezérl6-szamitogép
iranyitja, amely ma mar olyan alkatrészekbdl épll fel, ame-
lyek biztositjak a Fold korlli palya sugarzasi kérnyezetében
a tébbéves mikodést, az adatbusz és a hasznos teher
vezérlését. (3. abra)

A kezdeti id6kben a CubeSatok kizarélag az UHF-frek-
venciatartomanyban elhelyezkedd radidamatér savban
kommunikaltak, mert erre léteztek kdnnyen, olcsén besze-
rezhetd foldi allomasrendszerek. A nanomuholdak gyakor-
lati alkalmazasainak bdévilésével azonban az itt elérhetd
adatatviteli kapacitas elégtelennek bizonyult, igy megjelen-
tek az S és X frekvenciasavu mikrohullamu adatkapcsola-
tok. [5] Ma mar a 3U mérettartomany felett tipikus, hogy
egy UHF-savuy, kétiranyu vezérl6-allapotjelenté adatvonal
mellett egy S- vagy X-savu adatletdlté kapcsolat elemei is
jelen vannak a muholdon. (4-5. abrak)

A legtdbb tavérzékeld hasznos teher és a mikrohullamu
adatletdlté kapcsolatok antennai szilkségessé teszik a
muhold térbeli helyzetének pontos bedllitasat (orientacios
mandverek). A nagy miholdakon ehhez rakétahajtémuve-
ket és nagy tdmegl lendkerékrendszereket alkalmaznak.

2. abra. A 3, 6 és 12 egység méretii miiholdtestek, valamint a bels6 vazszerkezetek [21]
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a)

4. abra. Az UHF frekvenciasavu, V-dipélantenna a vezérlés
részére a) [21], mig az X frekvenciasavu patch antenna a
hasznos teher adatkommunikacidjanak részére szolgal b) [22]

A lendkerekek, aranyosan kisebb méretben elhelyezheték
a nanomduholdakon is (igen pontos helyzetbeallitashoz,
példaul képalkotd tavérzékeléshez szikség is van rajuk),
de sokkal elterjedtebb a passziv és aktiv (elektro-) magne-
ses helyzetbedllitas. [6] A passziv magnesek biztositjak a
Fold magneses teréhez képest elére tervezhetd térbeli
helyzetet barmiféle energiafelhasznalas nélkil, mig az aktiv
elektromagnesek (magnetorquerek) ehhez képest tudjak
elforgatni a miholdat a tdomegkodzéppontja korll, aramfo-
gyasztasuk azonban jelentds. Az orientacids mandverek
végrehajtasahoz szlkséges érzékelbk (Nap-, csillag- és
horizontszenzorok) szintén elérhet6k miniatUrizalt méret-
ben is.

A kezdeti id6kben a mikro- és nanomuholdak — kilono-
sen a CubeSat szabvanyra alapozottak — nem voltak képe-
sek a roppalyajuk megvaltoztatasara (transzlaciés mand-
verek). Ennek oka az volt, hogy az ilyen miholdak nem
6nallé hordozérakétan utaztak-utaznak a vilaglirbe, hanem
egy nagy muholdat emel6 produktiv hordozorakétan, ma-
sodlagos teherként. Ebben az esetben a rakétaszolgaltato-
nak a f6 tevékenységi célja az elsédleges teher feljuttatasa,
amit semmi sem veszélyeztethet. Emiatt a nanomudholdakon
nem lehetett pirotechnikai eszkdz, robbano- vagy veszé-
lyes anyag, és nyomastarté edény sem. Ez gyakorlatilag
kizarta az akkor ismert rakétahajtémuveket. (A kétkompo-
nensUl folyékony hajtéanyagu rakétamotorok robbanasve-
szélyesek, az egykomponensu katalizalt rakétak veszélyes
anyagot tartalmaznak, a hideggazos rakétak vagy a gaz-
alapu ionhajtémuvek pedig nyomastarté edényben taroljak
a gazt.) Ez a helyzet azdéta megvaltozott, mivel tébb tech-
noldgia is létezik, és az azokra alapozott hajtomuivek soro-
zatban gyartottak, amellyel egyszerre biztosithaté a hordo-
z6rakéta biztonsaga és az (reszk6z meghajtasa. A legel-
terjedtebbek: a vizg6z [7] (kapillarisfitéssel miikodd) és a
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5. abra. Az UHF frekvenciasavu foldi allomas antennarend-
szere [21]

fémg6z [8, 9] (ionhajtdmiiként mikddd) rendszerek. Ezek a
rakétamotorok igen kis toléer6t biztositanak, de ahhoz ele-
genddek, hogy a Fold kordli palyan kiegyenlitsék a
magaslégkor fékez6 hatasat, biztositsak a kotelékreplilést,
és a hasznos élettartam végén a maradék hajtdanyag fel-
hasznalasaval meggyorsitsak a légkorbe lépést.

A fenti fedélzeti rendszerekkel a nanomUiholdak, mikro-
muholdak alkalmassa valtak arra, hogy szisztematikusan
ugyanolyan szolgaltatdsokat nyujtsanak, mint a nagy mu-
holdak. Mar csak két komponense hianyzott a produktiv
nanomdhold-6koszisztémanak: a hasznos teher, és a vi-
laglrbe jutas lehetésége.

MIKRO- ES NANOMUHOLDAK HASZNOS TERHEI

A CubeSat-forradalom héskoraban a siker feltétele a vilag-
Grbe torténd eljutdas és a fedélzeti mikddési adatok
(housekeeping) vétele volt. Ha ez sikertilt, akkor az (resz-
koéz gyakorlatilag elvégezte feladatat. De ismét a mikro-
elektronika fejlédése tette lehetévé a hasznosteher-kom-
ponensek miniatirizalasat. Ebben a tanulmanyban a hasz-
nos terheket leszlkitjik az alacsony Fold korlli palyahoz
legjobban illeszked6 csoportra, a tavérzékelésre. Ennek
két leggyakoribb megvaldsitdsa a passziv elektrooptikai
képalkotas és a (szintetikus aperturaju?) aktiv radar alkal-
mazasa.

A piacon szdmos sorozatban gyartott, a nanomdihold
(CubeSat) architekturahoz illeszkedd kialakitasi kamera
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6. abra. A SimeraSense MultiScape100 CIS kamera [10]

taldlhatd. 6U testben hozzavetdlegesen (az optikatdl, a
szenzortdl és a tényleges keringési magassagtol figgden)
4-5 méter kozotti terepi felbontdsra szamithatunk. Ez a
teljesitmény mar nagyon sok védelmi és biztonsagi célu
alkalmazashoz megfeleld (természetesen elmarad a nagy
méretl ,kémmUiholdak” képességeitdl). Tipikus alkalmaza-
si példak az ilyen felbontasu képalkotas esetén a termé-
szeti er6forrasok vizsgalata (és abbdl demograéfiai, szocio-
grafiai, urbanizacids, etnikai, illetve hosszabb tavu bizton-
sagpolitikai valtozasokra torténé kovetkeztetés), illetve
természeti vagy ipari katasztréfak kialakulasara utalo jelek
keresése, folyamatban [év6 események térképezése.
Ebben a mérettartomanyban jellemzé kamera a Simera
Sense MultiScape100 CIS, amely miszaki adatait az 1. tab-
ldzat tartalmazza. [10] (6. abra)

1. tablazat. A Simera Sense MultiScape100 CIS kamera
miiszaki adatai (Forras: a szerzd szerkesztése a [10] alapjan)

Méret 1,8U
Témeg 1,4 kg
Energiaigény 2,5 W (felvételkészitéskor: 5,8 W)

Frontlencse-atméré |95 mm

Fokusztavolsag 580 mm, /6,1,

Objektiv adatal modositott Cassegrain

Szenzor 4096 pixeles linescanner

Sajat memdéridban
tarolhat6 felvétel
mennyisége

Legfeljebb 18 000x19,4 km
savszélesség (500 km palyan)

Spekirélis felbontés 7-savos multispektralis, vizualis

és kozeli infravérds tartomanyban

Ugyanez a gyarté nagyobb, 16U miholdtestbe szerelhe-
t6 kamerat is forgalmaz, igy lehetévé téve a csaladelvi ki-
alakitast. A MultiScape200 CIS (7. abra) azonos sz(ir6kkel
és elektronikai kialakitéassal, de nagyobb optikai rendszer-
rel és szenzorral rendelkezik, emiatt a terepi felbontasa 1,5
méter korll taldlhaté (palyamagassagtol és kitekintési
irdnytél figg6 érték, az 1,5 méter 500 kilométeren nadirba®
tekintés esetén értendd). (2. tabldzat) Ez a nagyobb felbon-
tds mar sokkal részletesebb adatgydijtést tesz lehetéve,
akar katonai felderitési feladatok tdmogatasara is alkalmas.
A részletesebb adatok azonban tébb tarhelyet igényelnek,
igy azonos taroldkapacitas mellett, a felmérhetd terep teri-
lete jelentésen kisebb. [11]
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2. tablazat. A Simera Sense MultiScape200 CIS kamera
miiszaki adatai (Forras: a szerz6 szerkesztése a [11] alapjan)

Méret 12U

Témeg 12 kg

Energiaigény 2,5 W (felvételkészitéskor 5,8 W)
Frontlencse-atméré | 190 mm

Fokusztavolsag 1067 mm, /5,6,

e modositott Cassegrain

Szenzor 9344 pixeles linescanner

A sajat memoriaban
tarolhato felvétel
mennyisége

Legfelijebb 2000x14 km savszé-
lesség (500 km palyan)

Spektralis felbontas 7-savos multispektralis, vizualis

és kozeli infravoérds tartomanyban

7. abra. SimeraSense MultiScape200 CIS kamera a
frontlencsével és a segédtiikérrel [11]

A fenti adatok egy muhold (szenzor) altal készitett nyers
felvételekre vonatkoznak, azonban kotelékben replilé, egy-
mast kdveté mlholdak azonos tertliletet fényképezve lehe-
t6séget adnak térhatasu, 3D-s vagy videdfelvétel formaja-
ban régzitve 4D-s képalkotasra, illetve akar egy mdhold
sorozatfelvételei, akar t6bb muhold egy idében készitett
felvételei szamitdgépes feldolgozassal még tdébb képadat
kinyerését teszik lehetévé, amely eljarassal a feldolgozott
képek felbontasa a sokszorosara ndvelheté (multi-image
super-resolution). [12] A nanomuholdas tavérzékeld kons-
tellaciok kiilonosen alkalmasak a szuperrezollcios képfel-
dolgozassal torténd kdzds hasznalatra, mivel a konstella-
ci6 nagy mennyiségl bemend képet tud elballitani, de a
képfeldolgozas a foldon torténik, tehat csokkenthetd a vi-
laglrbe juttatandd tdmeg. A mesterséges intelligenciaval
torténd képfeldolgozas hatranya a nativan (eredetileg) nagy
felbontasu képanyaghoz képest az, hogy ha feldolgozé
algoritmus hibazik, akkor valétlan adattartalmat szamithat
a felvételbe, vagyis hamis, félrevezeté képet allit eld.

Mivel a kamera a nanomUhold testében fixen rogzitett, a
nadirtol eltérd iranyban térténé fényképezéshez az egész
mdholddal végre kell hajtani egy orsézé (roll) mandvert.
A mar emlitett helyzetbedllité rendszer biztositja ezt a moz-
gast a megfelel6 pontossaggal. A ferde ratekintéssel készi-
tett felvételek természetesen torzak, és (a nagyobb tavol-
sag miatt) alacsonyabb felbontastak lesznek a fliggbleges
ratekintéshez képest, de térérzetet adnak a felvételhez és
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8. abra. Optikai tavérzékel6 miihold altal megdfigyelt teriilet abrazolasa. Az elemi szines gulak a ténylegesen latott teriiletre
mutatnak. A gulak csokra jelképezi azt, hogy a miihold ors6z6 manéverrel ki tud tekinteni oldaliranyba. A sziirke guila mutatja
azt a teriiletet, amelyben a szimulacié soran az elméleti lathatésagot vizsgaltak (Forras: a szerzd szimulacioja STK szoftverrel)

9. dbra. Az ors6z6 mandver bemutatasa. A miihold, a haladasi iranyhoz képest kifordult egy oldalt fekvé teriilet fényképezé-

séhez. Medfigyelheté a 6U miiholdtest, és a nyitott napelemtablak is (Forras: a szerzé szimulacidja STK szoftverrel)

lehetévé teszik a megfigyelt objektum valds formajanak
érzékelését. (8., 9. abra.)

Masik lehetséges hasznos teher a szintetikus aperturaju
radar, amelyre gyakorlati példakat is lathatunk mar. [13] Az
IceEye 100 kg-os méretkategdriaba esé mdholdjai X-savu
szintetikus aperturaju radarral, 570 km magassagu nap-
szinkron polaris roppalyardl 1 méteres nativ felbontasra
képesek, de amennyiben egy kis méretl célpontot kell
vizsgalni, akkor a megvilagitasi idé nodvelésével elérhetd a
0,5 méteres felbontas is (,spotlight mode”). [14] [15]

A nanomd(holdak ebben az esetben is a kotelékreplilés
lehetéségét adhatjak hozza a felderitéshez, multistatikus
radarrendszert képezve, ahol tdbb muholdon egyszerre
torténik meg a reflektalt radidjelek vétele, majd az aper-
turaszintézis. [16, 17] A szintetikus aperturaju radarok
ilyenfajta miniatUrizalasanak legnagyobb kerékkotbje az
energiaellatas, mert a radar igen jelentds fogyaszté. Meg-
koénnyiti a szlkséges taparam eléallitasat a megfeleld rop-
palya (termindtorra* illesztett napszinkron-palya)® [18], illet-
ve a kinyithaté napelemszarnyak alkalmazasa (a radaran-
tenna is kinyithatd szegmensekbdl all). A nyithatdé mecha-
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nizmusok azonban mindig jelentenek bizonyos foku muko-
dési kockazatot az lizembe helyezés soran.

Lehetséges azonban a kotelék fokozottabb széttelepité-
se, és az illuminator® egy nagy méretl geoszinkron mihold
fedélzetén torténd kialakitasa, mig a nanomdhold-kotelék a
multistatikus radarrendszer vevéit alkotja az alacsony Fold
kordli palyan. Az illuminator lehet dedikalt, vagy parazitikus
rendszer esetén, a vevék az egyébként is eléforduld kisu-
garzasokat (példaul egy misorszoré mihold jeleit) haszno-
sitjak.

Végezetll, a tavérzékelés terén meg kell emliteni a pasz-
sziv radié-iranymérd alkalmazast, amiben Magyarorszag a
SMOG-P és SMOG-1 pikomuholdakkal (1 kg alatti méret-
tartomany) vilagelsé. A SMOG mdholdsorozat az UHF-savu
digitalis televizidadok vilaglrbe kisugarzott, elveszé teljesit-
ményfrakciojanak vilagszintl feltérképezését végzi digitalis
spektrumanalizatorral. [19] A miholdtest méretének névelé-
se helyett ebben az esetben is a kdtelékreplilés a felbontas
ndvelésének utja, majd a kilénbdzé miholdakon roégzitett
adatok egyuttes feldolgozasaval valik lehetévé a nagy fel-
bontasu mérési adatsor kialakitasa.
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A szoros kotelékben repuld, nagy térbeli felbontasu ra-
dié-iranymérést vagy aperturaszintézises méréseket végzé
mUholdak esetében a kotelék térbeli elhelyezkedésének
ismerete |étfontossagu, amit példaul a miholdak kodzotti
|ézeres adatvonalak futasi idejének mérésével lehet megal-
lapitani. llyen datalink rendszerek 1-1,5U méretben kiala-
kithatok [20], vagyis 6U méretl vagy nagyobb miholdtest-
be integralhatok.

(Folytatjuk)
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JEGYZETEK

1 A tendencia szerint a gyartok tdrekszenek minél nagyobb témegUi
felszerelést integralni egységnyi térfogatba.

2 Szintetikus aperturdju radidlokator (Synthetic Aperture Radar — SAR):
nagyobb teriileten tobb kis radiolokator elhelyezésével vagy a
megfigyelt terulet felett, repllégépen vagy lreszk6zokon elhelyezett
radar mozgatdasaval torténik. Az igy észlelt jelekbdl megfeleld
feldolgozas utan olyan felbontasu kép kaphato, mintha egyetlen
nagy méret( radarral allitottak volna el6. (A szerk.)

3 Nadir: a zenittel atellenes pont az éggémbon. Egy mihold talppontja
a Fold felszinén, amely f6l6tt éppen elhalad. (A szerk.)

4 Terminator (sz6 szerint: hatarold) egy megvildgitott égitest vilagos és
sotét (azaz nappali és éjszakai) részét elvalaszté vonal neve a
csillagaszatban. (A szerk.)

5 Amig a radar folyamatosan a Fold felé fordul, a napelemek a mdhold
soldalara” kertinek, igy sohasem vetil rdjuk a Fold arnyéka. Ezért
folyamatos az energiaellatas.

6 llluminator: megvilagito forrds elnevezése a radartechnikaban.

(A szerk.)
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