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Avildglirmdramarnem csak a gazdasdgi nagyhatalmak kivaltsaga. A tarsuld technoldgia fejl6désének
hatdsdra bekévetkez6 koltségcsokkenés eredményeképpen napjainkban akar eqy kis cég, alacsony
koltségvetéssel is megmérettethetimagat a 21. szézad tirversenyében. Ehhez biztositanak tokéletes
platformot a nano- és mikromdiholdak, amelyek alkalmazasi lehetdségei folyamatosan béviilnek.
Azegyre valtozatosabb hasznos terhek azonban értéktelenek a sokoldalui platformok és azok alapvetd
alrendszerei nélkiil, mint példaul a fedélzeti szamitdgép, tapeqység, kommunikacids egység vagy
amdiholdtérbeliorientécidjaért felelSs alrendszer (Attitude Determination and Control System—ADCS).
Igy felmeriil az igény eqy olyan univerzalis miholdplatform fejlesztésére, amelyben a létfontossagu
alrendszerek biztositva vannak kiilbnb6z6, harmadik fél altal fejlesztett hasznos terhek, illetve
tudomanyos kisérleti eszkozék szamdra. Ezzel létrehozhatunk egy standardizalt, koltséghatékony
ésrugalmasan bévithet6, ezaltal még szélesebb kérben elérheté kismiiholdas platformot. A cikkben
részletesen bemutatunk eqy, a fentiekben leirt kbvetelményeknek megfeleld univerzalis CubeSat-
platformot, kitériink az eqyedi mérnéki modszereket és megoldasokat igénylé fejlesztési folyamatokra,
a nagy megbizhatdsagu szoftvertechnoldgia elényeire és a platform nydjtotta j lehetSségekre.

Kulcsszavak: CubeSat, kismiihold, miiholdfejlesztés, univerzalis miiholdplatform, ADCS

Cubesat Development from the Perspective of Versatility
and Easy Reproducibility

Space is not a privilege of the greatest economic powers anymore. As a result of constantly
decreasing costs and technological advancements, even small companies with small budgets can
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take part in the Space Race of 2T century. Small and microsatellites are the perfect platforms for
this andtheir use cases are constantly expanding. However, the more and more diverse payloads
are worthless without the fundamental subsystems such as the onboard computer, power
supplies, wireless communication unit or the subsystem which is responsible for the orientation
of the satellite. Therefore, a need arises for the development of a universal satellite platform
that provides the essentials for different payloads and scientific research equipment designed by
third parties. Thus, for creating a standardised, cost-effective and flexibly expandable, therefore
more accessible small satellite platform. The authors describe a universal CubeSat platform
that meets the above requirements, elaborating in detail the challenging development process
which demands unique solutions, the advantages of highly reliable software technologies and
the potential provided by such a platform.

Keywords: CubeSat, small satellite, satellite development, universal satellite platform, ADCS

1. Kism{iholdak

Avilag(ir széles kor(i felhasznalasi lehet&ségeinek kiaknazasahoz nagymértékben hozzajarult
az Ugynevezett CubeSat szabvany,® amelynek megjelenése dta mar 1000 folotti CubeSat
allt foldkozeli (Low Earth Orbit — LEO) palyara, 500 km kérili magassagban. A miiholdak
felszereltségérdl, a kiildetést koordinalod szervezetrdl, valamint a felhasznalas céljarol is
a részletekig kiterjed6 adatbazisok allnak rendelkezésre.® Hazank esetében az els6, CubeSat
szabvanynak megfelel6 miihold az 1 U-s (unit, azaz egy 10 cm élhossztsagu kocka méretével
megegyez8) Masat-17 volt.

Mfasat-1

1. 4bra
Masat-1, az elsé magyar CubeSat. Forras: Dudas-Papay-Seller (2014) i. m. 1.

> CubeSat Design Specification. Revision 12, California Polytechnic.

& Michael Swartwout: CubeSat Database.; Erik Kulu: Nanosatellite & CubeSat Database.; Jasper Bouwmeester —Jian
Guo: Survey of worldwide pico- and nanosatellite missions, distributions and subsystem technology. Acta
Astronautica, 67. (2010), 7-8. 854-862.

7 Dudas Levente — Papay Levente — Seller Rudolf: Automated and remote controlled ground station of Masat-1,
the first Hungarian satellite. In 24t International Conference Radioelektronika. 2014. 1-4.
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Ahogy azt a 2. abra is mutatja, a CubeSat-ok piaci szegmense jelent&s béviilést mutat. A Masat-1
felbocsatasanak évében, 2012-ben minddsszesen 25 CubeSat allt palyara, mig 2018-ban
ez a szam mar 244 volt. Ennek oka elsésorban az, hogy a kezdeti, demonstracios (In-Orbit
Demonstration — 10D) célu kisérleteket fokozatosan — az iparagi tudasbazis kialakulasaval
egyidejlileg — felvaltottdk a joval magasabb kévetelményeket tdmasztd misszidk, beleértve
tudomanyos kisérleteket, valamint ipari felhasznalast (példaul telekommunikacio, tavérzékelés) is.
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2. abra

CubeSat-kiildetések széma (2012-2018). Forras: Kulu (é. n.) i. m.

A komplex kiildetések kdvetelményeinek megbizhaté teljesitése szamos mérnoki kihivast
jelent, kivaltképp, amennyiben a fent emlitett szabvany altal meghatdrozott, témegre,
térfogatra, energiafogyasztasra, valamint ezaltal szamitasi kapacitasra is vonatkozo szigoru
korlatozasokat is figyelembe vessziik. Ezek alapjan belathatd, hogy egy, a korlatok betartasa
mellett is bizonyos foku rugalmassagot, konfiguralhatésagot biztosité CubeSat-platform
jelent&s mértékben képes hozzajarulni a vilagir rejtette lehetSségek kiaknazasahoz. Igy
ugyanis adott misszio esetében jelentds mértékben csdkkentheté azid6 és ezaltal a pénziigyi
raforditas a vilaglr eléréséhez. Ezen iranyelveket kovetve, a Masat-1® szakmai hagyatékara
alapozva, a C3S Elektronikai Fejleszt6 Kft. az Eurépai Urligynokség (European Space Agency,
ESA) égisze alatt egy sorozatgyarthato CubeSat-platform fejlesztésén dolgozik.

Az alabbiakban egy, a CubeSat szabvanynak megfeleld altalanos miholdplatformot
ismertetiink, kilon kitérve az egyes alrendszerekre, a fejlesztés soran felmerilé mérnoki
kihivasokra, valamint nem megfeledkezve a sikeres misszidhoz elengedhetetlen tdmogato
rendszerek, mint a foldi allomas vagy a MOC/SOC (miiveleti/tudomanyos operativ kézpont,
Mission/Scientific Operation Center), ismertetésér6l sem. Annak érdekében, hogy a felmerls

& Dudas-Papay-Seller (2014) i. m.
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kérdéseket azok kontextusaba helyezve vizsgalhassuk meg, elész6r mindenképpen érdemes
roviden attekinteni a CubeSat-okra szabott kiildetéstipusokat.

1.1. Kiildetések

Az egyik legfontosabb elénye a CubeSat-m(iholdaknak azok (iripari mértékkel nézve alacsony
koltsége, ami alkalmassa teszi ket tobbek k6zott arra, hogy tébb miholdbol allé konstellaciok
kotelékében minden eddiginél nagyobb lefedettséget érhessen el az emberiség a vilaglirben.
Legyen sz6 (irid6jaras-monitorozasrol (amilyen a magyar kutatok altal tervezett, a kézeljovében
megvalositandd CROSS rendszer) vagy foldi id6jaras, tengerhajozas és repiilégép-forgalom
monitorozasarol (példaul Lemur/Spire) vagy foldmegfigyelésrél (példaul Flock és Dove/Planet),
mint ahogy azt az elkészitett kimutatas (3. abra) is mutatja. Az egyik legfontosabb alkalmazasi
teriletet egyértelmiien a kiilonboz6 tavérzékelési feladatok alkotjak. Talalunk szdmos, a l4thato
fény tartomanyaban miikodé képalkotd berendezés mellett specidlis igényeket kielégitd
megoldasokat is, legyen szé kozeli infra-, rontgen- vagy gamma-tartomanyrél — mindezt
a CubeSatok altal képviselt kompakt méretben.®
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3. 4bra

CubeSat-kiildetések megoszlésa tipus alapjén (2016-ig bezérolag). Forras: Josep Virgili-Llop — Polat Halis — Romano
Marcello: Survey, Statistical Analysis and Classification of Launched CubeSat Missions with Emphasis on the
Attitude Control Method. Journal of Small Satellites, 5. (2016), 3. 513-530.

A CubeSat-kiildetések széles felhasznalasi lehet&ségei mellett a szabvany elterjedésének
masik f6 mozgatorugodja a jol skalazhato, az elmult években egyre versenyképesebb technoldgiai
megoldasok jelenléte. Abbdl kifolydlag, mivel CubeSat-ok esetében a szemlélet teljesen eltér
anagyobb miiholdak esetében tapasztalt egy miihold — egy misszid megkdzelitéstdl, a kialakitott

° Kulu (é.n)i.m.
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rendszerek szamos szituacioban alkalmazhatdak teljes ujratervezés nélkil. A szabvanyos
megoldasok jelentds koltség- és id6megtakaritast jelentenek, igy mind a hasznos teher (payload),
mind pedig —az akar kiilonb6z6 beszallitotol szarmazo — alrendszerek akar negyedéves, féléves
tavlatban integralhatdk.

A szabvanyos megoldasokbdl kifolyolag a hordozérakétaban elhelyezett POD-ok is
nagyobb széridban gyarthatok, igy akar a kordbbiakhoz képest két nagysagrenddel tobb, akar
szaz'° CubeSat is palyara allithato egyetlen felbocsatas alkalmaval. Ezenfeliil a megnovekedett
kuldetések a rakétastartok gyakoribb litemezését kdvetelték meg, ami adott kiildetés
szempontjabdl jobb tervezhet&séget, gyorsabb megtériilést jelent.

A miiholdhoz kapcsolodé infrastruktira esetében szintén szamos olyan szolgaltatas
érhet6 el, ami szabvanyos kialakitasabdl kifolydlag jelentSsen képes a kiildetés implementécios
idejét leroviditeni. Példaként emlithetd akar a tudomanyos, akar a m(iveleti operativ kdzpont
vezérl8szoftvere, amelyet igy nem sziikséges minden kiildetés esetén az alapoktol kezdve
implementalni, elegendd az egyes funkcidk személyre szabdsa. Ugyanakkor a méholddal
kapcsolatot létesit6 foldidllomas-haldzat is igénybe vehetd szolgaltatasi alapon, igy pedig
koltséghatékonyan megndvelheté a miihold és a foldi operator kozott létesitett hasznos
kommunikacids id&tartam.

A széles kor(i feladatoknak megfelel6en kezdetekben a f6ként 1, illetve 3 U-ra korlatozédd
méretek mellett egyre nagyobb létjogosultsagot szereznek a nagyobb, akar 6, 12 vagy 16 U-os
CubeSatok. Ebben a méretben ugyanis mar van lehet8ség arra, hogy a platform kialakitasa
kielégitse a komplexebb missziok altal tamasztott kévetelményeket (példaul a nagyobb
energiatdrolasi kapacitas nagyobb szamitasi kapacitast képes biztositani a megndvekedett
fogyasztas fedezésével), valamint hogy nagyobb méretii hasznos terheket juttathassunk
foldkozeli palyara.

Az elmult évek tendencidi tehat a megvaldsithatd kiildetések kdrének szélesitése mellett
jelent&s koltségesokkenést eredményeztek nagyobb megbizhatésag mellett, igy pedig tovabb
novelték a kismlholdak iranti érdeklédést a CubeSat-kiildetések gazdasagossaganak ndvelése
altal. A csokkend koltségszint kdvetkezményeként szamos iparag szamara a miihold alapu
megoldasok egyre inkabb valds alternativat jelentenek a foldfelszini megoldasokhoz képest.

4. abra
Egy 3U-os (bal) és egy 12U-os (jobb) CubeSat-platform strukturalis terve. Forras: a szerz6k sajat szerkesztése

" Uo.
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2. Univerzalis miiholdplatform
Akifejlesztett miholdplatform esetében a f6 hangsuly a modularis kialakitason volt, amelyet

az 5. dbra szemléltet. A platform alapvet6en két szegmensre, a foldi és az (irszegmensre
bonthato, amelyek koziil jelen munka elsésorban utébbira fokuszal.

Urszegmens

Foldi szegmens

5.4bra
A kifejlesztett CubeSat-platform foldi és lirszegmense. Forras: a szerz6k sajat szerkesztése

Afoldi szegmens legfontosabb feladata a miiholddal valé kommunikacio, valamint a kiildetéssel
kapcsolatos operativ és tudomanyos adatok kezelése. Ehhez a kommunikacios kapcsolatot a foldi
allomasok (GS, Ground Station) létesitik a két szegmens kézott, mig az adatok és kommunikacios
lizenetek menedzselése elsédlegesen a Mliveletiranyitasi Kézpont (MOC, Mission Operation
Centre) feladata, a Tudomanyos Mveleti Kozpont (SOC, Scientific Operation Centre) pedig
tudomanyos szempontbdl lényeges informacidkhoz fér hozza.

Akovetkez6kben részletesen bemutatando (irszegmens komponensei magukban foglaljak

és szabdlyzasat, valamint természetesen a platform vezérlését és a hasznos terhet is.

2.1. Fedélzeti szamitégép (On-Board Computer, OBC)

A mihold miikodéséért felelés magas szintl autondmiak nagy részét az OBC-ben implemen-
taltak. Csak a kifejezetten alrendszer-specifikus algoritmusok keriltek at mas alrendszerek
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hataskorébe. Az OBC elsé és egyik legfontosabb feladata a felbocsatast kovetéen a miihold
inditasanak levezénylése. A hordozorakétan talalhato POD (Picosatellite Orbital Deployer)
sikeres elhagyasatol szamitott 30 perc elteltével a fedélzeti szamitdgép elkezdi végrehajtani
amUhold inditasi szekvencidjat. Meghatérozott sorrendben kiadja a parancsot a napelemszarnyak
és azantenndk nyitasara, és feléleszti a tobbi alrendszert. Az induldsi szekvencia lezarasaképpen
bekapcsolja a kommunikacids alrendszert, és elkiildi elsé lizeneteit a Fold felé. A sikeres
indulast kdvetSen az OBC feladata tobbek kozdtt az egyes redundans alrendszerek és fedélzeti
kommunikacids buszok kozotti valtas sziikség szerinti lebonyolitasa. Tarolja és kezeli a fedélzeti
id6t, elvégzi annak foldi id6hoz torténd szinkronizaciojat. Ellatja a miihold és a foldi szegmens
kozotti kommunikaciohoz kapcsolodd magas szintli feladatokat. A beérkezd lizeneteket
dekodolja és eljuttatja a cimzett szdmara tovabbi feldolgozasra.

6. abra
A kifejlesztett CubeSat-platform fedélzeti szamitogépe. Forras: a szerz6k sajat szerkesztése

Az OBC-n kaptak helyet a redundans kialakitasi memoridk s, igy a mérési adatok, rendszermuikodés
soran keletkez6 naplofajlok taroldsat, tomaritését, valamint fel- és letoltését is a fedélzeti
szamitogép végzi. Tovabbd az OBC lehet6vé teszi a miihold alrendszereinek miikodés kdzbeni
szoftverfrissitését és a kiilonboz6 feltételekhez kétott késleltetett parancsvégrehajtast. Aramkori
szempontbdl két teljesen redundans részbél all, ezzel is biztositva a nagy megbizhatdsagot
és a magas rendelkezésre allast. Megtaldlhatd rajta egy kitlintetett szerep(, vezetékes
kommunikacios port is, az Ugynevezett access port. Ezen keresztiil, még a Foldi integracio
soran és akar az orrkupba integralas elétt hozza lehet férni az dsszes alrendszerhez tesztelés,
diagnosztizalas és szoftverfrissités céljabol.

2.2. Kommunikéaciés alrendszer (Communication Subsystem, COM)

A kommunikacioért felel8s alrendszer szerepe kiemelten fontos egy muholdkiildetés tekintetében.
Nélkiile nincs lehet8ség arra, hogy a mérési eredményekhez, naplofajlokhoz (altalanossagban
telemetria) hozzaférjen a foldi operator. Ezenfeliil interfészt biztosit a miihold funkcioinak
vezérléséhez (telecommand) is. A COM alrendszer magas szint(i vezérlését az OBC végzi.
A kommunikaciés modul pedig a kommunikacié lebonyolitasahoz szlikséges hardverkozeli
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feladatok végrehajtasaért és az idészinkronizacidért felelds, magas szintli autondmiaval
viszont nem rendelkezik.

Vétel soran a COM feladata az LNA (Low Noise Amplifier, kis zaju m(iveleti erésité)
bekapcsolasa, mig adds esetén az ugynevezett RF frontend kezelése. A jelent&s hémérsékleti
ingadozas hatédsa az akkumulatorcelldk mellett a radidado tervezése soran is kiilénds figyelmet
igényelt. A viv6frekvencia a h6mérséklet fliggvényében valtozik, igy a szolgaltatas megfeleld
mind&ségének biztositasa érdekében kompenzaciora van sziikség. A probléma kezelése hkamras
identifikaciot kvetden, a mérési eredményekbdél kialakitott LUT (Lookup Table) segitségével
valésult meg. Ugyanigy h6mérséklet-kompenzalt a teljesitményerdsité is —ebben az esetben
rdadasul nagyobb pontossagi hé6mérsékletmérést hajt végre a mihold - a vivéfrekvencia
hibajanak minimalizalasa érdekében.

7. 4bra
A kifejlesztett CubeSat-platform COM alrendszere. Forras: a szerzék sajat szerkesztése

A COM-modul tobb specialis megoldast alkalmaz a kommunikaciés protokoll kialakitasa
soran is. A telemetria kiemelt tzenettipusa az Ugynevezett beaconiizenet. Ezt az OBC
allitja 6ssze a legfontosabb telemetriai jellemz6kbél (beleértve az adasi és vételi ciklusok
kozotti valtas jelzését is), amelyet az adasi ciklus végén tovabbit a foldi operatornak. Annak
érdekében, hogy sikertelen antennanyitas esetén is lehet&ség legyen a foldi dllomassal vald
kommunikéciéra, a COM alrendszer az Ugynevezett Barker 13 kodolast alkalmazza, amely
minden bitet 13 biten kddolva teszi lehet6vé, hogy kis teljesitménnyel is miikdd&képes legyen
az adatatvitel. A robusztussagot szolgélja az a tény is, hogy az OBC-hez hasonléan a COM
is teljesen redundans. A platformban az alrendszer két példanya kapott helyet, igy az egyik
meghibasodasa esetén biztositott a megfelel6 miikodés.

2.3. Tapellatasért felelGs alrendszer (Electric Power System, EPS)

Az EPS feladata a mUhold teljes tapellatasanak biztositasa, amelynek maradéktalan és robusztus
kielégitése érdekében szamos dramkori elem dsszehangolt miikddésére van szlikség. Ezek kdzé
tartozik egyrészt maga az akkumuldtor, amelynek a napelemcellakbdl szarmazo bejové energia
és amihold energiaigényének idébeli kiilonbségébdl szarmazé eltérés kompenzalasa a célja.
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Kivaltképp kritikus ez a palya arnyékban lévé szakaszan, ahol lényegében csak az akkumulator
szolgaltatja a platform mUkddéséhez szlikséges energiat.

A hatékonysag biztositdsa érdekében az alrendszer rendelkezik egy Ugynevezett
MPPT (Maximum Power Point Tracker, maximalis teljesitmény kévetd) modullal, amely
a napelemekbdl szarmazo energiat maximalizalja a munkapont megfeleld beallitasaval.
A megfelelé miikodés érdekében az akkumuldtort kiegésziti tobbek kdzott egy toltésvezérls,
szamos - az egyes rendszerkomponensek aram- és fesziiltségigényéhez alkalmazkod6 - DC-DC
konverter, valamint a tularam-, illetve tulfesziiltségvédelmet elldté komponensek is.
Az akkumulatorcellak élettartamdnak novelése érdekében integraltak egy flitéaramkort
a jelent&s hémeérsékletingadozas hatasanak mérséklésére.

2.4. Segédelektronika (Auxiliary Electronics, AUX)

A segédelektronikat tartalmazo alrendszer két f& feladattal rendelkezik, amelyek egyrészt
rendszertechnikailag, masrészt pedig a kiildetés sikeres végrehajtasat tekintve elengedhetetlenek.
Egyrészt az AUX tartalmazza az ugynevezett backplane-t, ami a buszrendszert, valamint
a szlikséges csatlakozdkat magaban foglalva biztositja az 6sszekdttetést az egyes alrendszerek
kozott. Masrészt pedig a misszid életciklusanak elején tolt be a segédelektronikai alrendszer
fontos feladatot, mégpedig a napelemszarnyak és antenna (amelyek a POD-ban Gsszecsukott
konfiguraciéban helyezkednek el) nyitasat. Technikai szempontbol a nyitasi folyamat
kezdeményezése az OBC feladata, a végrehajtas — vagyis a h6kések m(ikodtetése a rugos
mechanizmusok rogzitéseinek elégetése végett —azonban teljes mértékben az AUX alrendszer
hataskorébe tartozik. Fontos megjegyezni, hogy még egy ilyen egyszer(i feladat is koriltekinté
elékésziileteket igényel az lirkdrnyezet sajatossagaibdl addddan: a damil elégetéséhez ugyanis
ismerni kell a hémérsékletet, valamint a rendelkezésre allo energiamennyiséget annak
érdekében, hogy a nyitasi folyamat a lehetd leggyorsabban végbemehessen, azonban mas
elektronikai komponens ne sériiljon meg a keletkezé hé hatasara."

2.5. Orientaciomeghatarozo és szabalyz6 alrendszer (ADCS)

Akuldetések sikeres végrehajtasa szempontjabol sziikség van arra, hogy a m(ihold orientaciojat
és szogsebességét megfelel6 pontossaggal be tudjuk allitani, illetve vissza tudjuk mérni.
A tudomanyos kisérlet/mUszaki alkalmazas altal tamasztott kdvetelmények mellett
az energiamérleg fenntartasa szintén olyan kdvetelmény, amelyre az orientaciomeghatarozé
és szabalyzo alrendszer (ADCS, Attitude Determination and Control System) szintén hatassal
van, mégpedig a napelemtablak megfeleld irdnyba torténd allitasaval. Fenti kdvetelmények
teljesitése érdekében az ADCS felszereltsége mind szenzorok, mind pedig aktuatorok tekintetében
oly modon lett kialakitva, hogy a miiholdat alkalmassa tegye a kiildetés soran felmerild
legklilonbozébb szituaciok kezelésére. A komponensszintli felépitést a 8. abra abrazolja.

" Kovacs Zoltan - Marosy Gabor — Horvath Gyula: The thermal design of the thermal cutter of an antenna opening
mechanism employed on a pico-satellite. Budapest, 18" International Workshop on THERMal INvestigation of
ICs and Systems, 2012. 1-4.
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El&sz0r az orientaciomeghatarozéshoz sziikséges hardver-, valamint szoftverkomponenseket
tekintjlk at. Szenzorok tekintetében egyrészt megtalaljuk a MEMS- (Micro-Electromechanical
Systems, mikro-elektromechanikai rendszer) technologiaval gyartott giroszkopot, illetve
magnetomeétert. Ezenfellil a platform kiilsé feltletére (tipikusan minden oldalra) napszenzorokat
szerelnek fel, amelyekbdl hat darab sziikséges a Nap iranyvektoranak rekonstrualasara, amely
az orientaciomeghatarozasi algoritmus egyik bemeneteként szolgél. Egyre tobb CubeSat-
platform szerves részét képezi tovabba az ugynevezett csillagkamera (Star Tracker), amely
rendkiviil pontos (sz6gmasodperces tartomanyba es6) orientaciomeghatarozasra képes.

Megallapithatd, hogy 6sszességében a rendelkezésre allé szenzorok jéval kisebb halmaza
is elegend6 lehetne idedlis, zavarasoktol és zajtél mentes kornyezetben, ezen folyamatok
jelenléte, valamint az egyes szenzoregységek korlatai azonban mindenképpen szenzorfuziés
eljarasok alkalmazasat teszik sziikségessé. A magnetométerek a kiilonboz6 kiilsé (a vilaglirbél
szarmazd magneses jelenségek), valamint a platformbol szarmazo belsé magneses zavarasok
altal terheltek, a napszenzorok esetében a Fold albedoja okozhat igencsak jelentds (akar 20°-0s)
orientaciohibat. Mig a csillagkamera esetében a hosszt zarid6k, a mlhold forgasabol szarmazo
elmosddas, valamint a szamitasi szempontbdl intenziv feldolgozasi algoritmusok pontos, amde
szituaciokban egyes szenzorok nem is hasznalhatok: a Féld takarasaban a napszenzorok nem
szolgaltatnak mérési eredményeket, mig az arnyékot elhagyva a csillagkamerat vakithatja
el a Nap.

A szenzorok mérési adatait tipikusan a Kalman-sz(ir6'? valamely valtozata segitségével
dolgozza fel amUihold.”® Abbol kifolyolag, mivel a miihold dinamikajat leird egyenlet nemlinearis,
igy altalaban az ugynevezett Unscented Kalman-sz(ir6t hasznaljak fel, amelynek létezik
kifejezetten miiholdakra szabott valtozata is."

Az orientaciomeghatarozas mellett az ADCS masik feladata a kildetés szempontjabol
meghatarozott orientacid beallitasa, valamint tartdsa. Ezen feladatnak velejardja a miihold
sz0gsebességének szabalyozasa is, ugyanis ez befolyasolja az orientacidszabalyzas stabilitasat,
ami — kivaltképp foldmegfigyeld, illet6leg képalkotd hasznos teherrel rendelkez6 miiholdak
esetében — szamos szituacioban a misszid sikerességét befolyasolja. Ennek elérése érdekében
alapvetden kéttipusu beavatkozoszerv terjedt el. Az egyik a Fold magneses mezejével ép
interakcioba magneses dipolmomentum létrehozasa altal — elektromagnesként viselked6
tekercsek formajaban -, mig a masik megkdzelités kis méretli lendkerekeket alkalmaz,
és a perdiiletmegmaradas elvét kihasznalva végzi a mlhold szabalyzasat.

Aktudtorok esetében két okbol van sziikség a fenti megkozelités alkalmazasara. Egyrészt
amagneses beavatkozdszervek csak egy kétdimenzids altérben képesek szabalyozni, amelynek
oka, hogy amennyiben a létrehozott magneses dipdlmomentum-vektor és a Fold magneses
mezejének indukcidvektora parhuzamosak, a kifejtett nyomaték nulla. Ez a probléma nem

2 Kéalman Rudolf Emil: A New Approach to Linear Filtering and Prediction Problems. Journal of Basic Engineering,
82.(1960), 1. 35-45. 35.

B Eugen J. Lefferts — Markley Landis — Malcolm D. Shuster: Kalman Filtering for Spacecraft Attitude Estimation.
Journal of Guidance, Control and Dynamics, 5. (1982), 5. 417-429.

" John L. Crassidis — Landis F. Markley: Unscented Filtering for Spacecraft Attitude Estimation.; Matthew C.
VanDyke - Jana L. Schwartz - Christopher D. Hall: Unscented Kalman Filtering for spacecraft attitude state and
parameter estimation. Advances in the Astronautical Sciences, AAS-04-115, 2004.
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all fent a lendkerekek esetében, ennek ellenére mégsem alkalmazzdk ket kizardlagos
beavatkozoszervként.

Szenzorok

Giroszkép Algoritmusok Aktuatorok
----------------- 1 [ e s e e ——
i i i
MagnEtométer : : :
i i i
i i i
Napszenzor Szabalyzo i i Lendkerék i
_________________ i B
Csillagkamera
8. dbra

Az ADCS alrendszer felépitése. Forras: a szerzék sajat szerkesztése

Ennek oka a m(iholdra hato, igynevezett zavarényomatékokban keresendd, ideértve a foldkozeli
palyan igencsak jelentds légellenallast, a napszél nyomasat vagy a miihold (nem aktualt, hanem
a felépitésbdl adddo) dipolmomentumanak és a Féld magneses mezejének interakciojaként
eléallé nyomatékot. Ezek a hatasok ugyanis — habar alapvet6en periodikus komponensekbél
tevédnek &ssze — nem mentesek teljes mértékben az egyenkomponens( &sszetev6tdl,
ami a perdiilet felhalmozédasat eredményezi a lendkerekekben. A szaturaciot elkeriilendd
amagneses beavatkozok szerepe a lendkerekek perdiiletének disszipacidja — hiszen a tekercsek
nem tartalmaznak mozgé alkatrészeket.

2.6. Minéségbiztositas

Abbdl kifolydlag, mivel a mihold palyara allitasa utan mar nincs lehet6ség hardveres médositasok
végrehajtasara, esetleges javitasok elvégzésére (mint ahogy az példaul a Hubble (irteleszkdp
esetében torteént), igy rendkiviil fontos, hogy a platform magas megbizhatdsaggal rendelkezzen.

Ennek érdekében az egyes komponensek fejlesztése, illetve beszerzése soran kilénds
figyelmet kell forditani az (ireszkdzokre vonatkozéd minéségbiztositasi szabvanyoknak vald
megfelelésre (European Cooperation for Space Standardization, ECSS) — ami részben specialis,
Griapri komponensek alkalmazasat jelenti. Mindemellett pedig a platformot részletes,
az (irkérnyezet minden lehetséges viszontagsagat figyelembe vevé teszteknek vetik ala. igy
tobbek kozott vakuumban, alacsony hémérsékleten, valamint a sugarzasnak kitett komponensek
esetében elemi részecskékkel/ionokkal torténé behatasoknak kitéve is ellendrzik az egyes
komponenseket. Természetesen ezek a koriilmények azt is megkovetelik, hogy specialis,
GUripari felhasznalasra kialakitott alkatrészeket hasznaljanak fel a miihold integralasa soran.
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9. 4bra
A hékamras tesztek az lirbeli kérnyezet viszontagsagainak leképezésében jatszottak szerepet.” Forras: a szerzék sajat
szerkesztése

A megbizhatdsagon kivil még egy fontos szempont sziikségessé teszi a sokrétii tesztelést,
ez pedig az (irszemét kérdéskdre. Ugyanis a vilaglr felelds felhasznaldsa érdekében gondosan
tgyelnikell arra, hogy az egyes miiholdkiildetések lehet6leg minimalis mennyiség(i (irszemetet
generaljanak. Ez tobbek koz6tt azt is jelenti, hogy az egyes illékony vagy nem kelld megbizhatdsagu
anyagok nem alkalmazhatok egy komponensben sem. Tovabba arrol is gondoskodni kell, hogy
a mhold a misszié végén a Fold atmoszférajaba belépve megsemmisiiljon.

3. Missziotervezés

Egy sokoldaluan hasznalhaté miholdplatform esetében a tervezési és fejlesztési folyamat
korantsem ér véget magénak a m(iholdnak a megalkotasanal. Sziikkség van szamos olyan
kiegészit6 rendszerre és szolgaltatasra, amelyek azt biztositjak, hogy egyrészt a fejlesztési
folyamat gordiilékenyen folyjon —ami akkor kulcsfontossagu, ha a piacra bevezetve nagyobb
példanyszamban sziikséges elkésziteni a miholdplatformot. Masrészt pedig abban nyujtanak
segitséget, hogy a végfelhasznalok (legyen sz6 tudomanyos kisérletrsl vagy ipari alkalmazasrol)
intuitiv modon kezelni tudjak a mihold altal szolgaltatott adatokat.

> Aképen a3U-s miholdplatform hékamras tesztelése lathato.
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3.1. Buszteszter

Az egyik fontos eszkdz az Ugynevezett buszteszter, amely egy egyedi fejlesztés, foldi kiszolgald
eszkdz. Segitségével az egyes alrendszerek egyszer(en, egy, a platformra szabott eszkdzzel
tesztelhet6k. A buszteszter dGnmagdaban biztositja a fizikai 0sszekottetést a tesztelendd
alrendszer és a tesztelést iranyito szamitogép kozott. Hasznalataval a fizikai interfész adott,
igy szabvanyos csatlakozdk segitségével a komponens tesztelhetd, nincs szitkkség minden egyes
alkalommal és eszkdz esetén tovabbi csatlakozdk forrasztasara, ami jelentésen leegyszer(siti,
illetve felgyorsitja a folyamatokat.

10. abra
A platform tesztelése soran az adatok egyszerti hozzéférhetbsége érdekében sziikség van megfeleld interfészekre.
Forras: a szerzék sajat szerkesztése

A buszteszter azonban nemcsak a fejlesztési, tesztelési folyamatot teszi gérdilékenyebbé,
hanem a palyara bocsatast megel6z6en is hozzajarul ahhoz, hogy az utolso ellendrzések
gyorsan, a mlhold struktdrajanak megvaltoztatasa nélkil elvégezhetdk legyenek. Ez azért
kiemelten fontos, mivel egy esetleges médositas azt eredményezné, hogy bizonyos teszteket
ismételten el kellene végezni. A tesztek ismételt elvégzése jelentds idébeli késedelmet okozhat,
ugyanis adott palyara olykor honapokkal elére kell lefoglalni a hordozorakétat, illetve annak
rakterében a POD-ot, illetve magat a startot is, igy a megismételt tesztek okozta cstszas
miatt az atfoglalasok vesztesége is felmeriilhet. A teszteket kdnnyitendd elterjedt megoldas
még az ugynevezett Flat Sat-struktura is, amelyben az alrendszereket nem integraljak
a mlhold mechanikai strukturajaba, az alrendszerek kézotti kommunikacids csatornakat
viszont kialakitjak. igy az esetleges hibas komponensek kénnyen azonosithatdk és cserélheték
anélkil, hogy a teljes miiholdat ujra 6ssze kelljen allitani, ami tovabbi hibalehet6ségeket,
példaul mechanikai instabilitast idézhet eld.
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3.2. Okoszisztéma

Ahogy az el6z8ekben hangsulyoztuk, a mihold platformjellegének szerves részét alkotja
a felhasznalok/kezelSk szamara kialakitott interfész, amelynek segitségével a kiildetés egyes
paramétereit monitorozni, valamint moédositani lehet. Ezek a megoldasok alapvetéen két részre
bonthatok: egyrészt a miiveleti, masrészt pedig a tudomanyos operativ kézpontra (Mission/
Scientific Operative Centre, MOC/SOC).

Ezek elsédleges feladata, hogy a miihold és a foldi allomas kozti kdzvetlen kommunikacio
eredményét (feldolgozva) megjelenitsék, valamint a kommunikaciét iranyitsak. Ehhez
természetesen sziikség van arra, hogy a — kiildetésenként altalaban a Fold tébb pontjan
elhelyezkedd - foldi allomasok jele egy kdzponti szerverhez eljusson, amely igy konzisztensen
tudja azokat a felhasznalok szamara megjeleniteni.

A két funkcionalitas elkiilonitésére abbol kifolydlag volt sziikség, mivel altalaban
az lzemeltetést, illetve a kildetés tudomanyos (vagy technikai) céljat nyomon kéveté
szakemberek kiilonboznek, sét akar mas vallalat/kutatointézet kotelékében munkalkodnak,
amennyiben egy konzorciumroél van sz6 — ez pedig korantsem ritka komplex Gripari projektek
esetében. Ezért a tudomanyos operativ kdzpont kizarélag a telemetria megjelenitésére
és elemzésére szolgal, de a miihold m(ik6dését érintd parancsokat legfeljebb dsszeéllitani
és tovabbitani képes az MOC szamara. Ugyanis a misszio mikddtetésért, igy a mihold
vezérléséért, illetve a kiadott parancsok sorrendiségéért kizarélag a miiveleti operativ kozpont
felelSs.

4. Konklazié

Jelen cikk keretein beliil ismertettiik egy altalanosan felhasznéalhaté CubeSat-muholdplatform
fejlesztésének legfontosabb szempontjait. Ennek sordn dttekintettiik a jelenleg megfigyelhetd
trendeket a kismUholdas kiildetések tekintetében, valamint bemutattuk egy univerzalisan
felhasznalhatd, 3U-s platform egyes alrendszereinek f6bb funkcionalitasat, valamint a fejlesztés
amin@ségbiztositas szerepe Uripari projektek esetében, mindezt pedig kiegészitettiik a miholdhoz
kapcsolt 6koszisztéma attekintésével, amelynek segitségével az egyes kiildetések kiszolgalasa
jelentds mértékben felgyorsithato, illetve hatékonyabba tehet6.

Felhasznalt irodalom

Bouwmeester, Jasper — Jian Guo: Survey of worldwide pico- and nanosatellite missions,
distributions and subsystem technology. Acta Astronautica, 67. (2010), 7-8. 854-862. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2010.06.004

Crassidis, John L. — Landis F. Markley: Unscented Filtering for Spacecraft Attitude Estimation.
Elérhetd: www.acsu.buffalo.edu/~johnc/uf_att.pdf (A letoltés datuma: 2019. 11. 01.)

CubeSat Design Specification. Revision 12, California Polytechnic. Elérhet6: www.cubesat.org/
resources (A let6ltés datuma: 2019. 11. 01))

94 Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2020/2. szdm


https://doi.org/10.1016/j.actaastro.2010.06.004
http://www.acsu.buffalo.edu/~johnc/uf_att.pdf
http://www.cubesat.org/resources
http://www.cubesat.org/resources

REIZINGER PATRIK, HUSZAR PETER, MILANKOVICH DOROTTYA, SZELL ALEXANDRA: Kism(iholdak...

Dudas, Levente — Papay Levente — Seller Rudolf: Automated and remote controlled ground station
of Masat-1, the first Hungarian satellite. In 24 International Conference Radioelektronika.
2014.1-4. DOI: https://doi.org/10.1109/Radioelek.2014.6828410

Kéalman, Rudolf Emil: A New Approach to Linear Filtering and Prediction Problems. Journal of
Basic Engineering, 82. (1960), 1. 35-45. DOI: https://doi.org/10.1115/1.3662552

Kovacs, Zoltan — Marosy Gabor — Horvath Gyula: The thermal design of the thermal cutter of
an antenna opening mechanism employed on a pico-satellite. Budapest, 18" International
Workshop on THERMal INvestigation of ICs and Systems, 2012.

Kulu, Erik: Nanosatellite & CubeSat Database. Elérhetd: www.nanosats.eu/database (A let6ltés
datuma: 2019. 11. 01.)

Lefferts, Eugen J. — Markley Landis — Malcolm D. Shuster: Kalman Filtering for Spacecraft
Attitude Estimation. Journal of Guidance, Control and Dynamics, 5. (1982), 5. 417-429. DOI:
https://doi.org/10.2514/3.56190

Swartwout, Michael: CubeSat Database. Elérhetd: https://sites.google.com/a/slu.edu/swartwout/
home/cubesat-database (A letsltés datuma: 2019. 11. 01.)

VanDyke, Matthew C. - Jana L. Schwartz — Christopher D. Hall: Unscented Kalman Filtering
for spacecraft attitude state and parameter estimation. Advances in the Astronautical
Sciences, AAS-04-115, 2004. Elérhet6: http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?-
doi=10.1.1.106.5877&rep=rep1&type=pdf (A letdltés datuma: 2019. 11. 01.)

Virgili-Llop, Josep — Polat Halis —Romano Marcello: Survey, Statistical Analysis and Classification
of Launched CubeSat Missions with Emphasis on the Attitude Control Method. Journal
of Small Satellites, 5. (2016), 3. 513-530. Elérhet6: https://calhoun.nps.edu/bitstream/
handle/10945/50873/MR36_Survey-Statistical-Analysis-and-Classification-of-Launched-
CubeSat-Missions-with-Emphasis-on-the-Attitude-Control-Method3.pdf?sequence=1&is-
Allowed=y (A let6ltés datuma: 2019. 11. 01.)

Repiiléstudomanyi Kézlemények « 2020/2. szam 95


https://doi.org/10.1109/Radioelek.2014.6828410
https://doi.org/10.1115/1.3662552
http://www.nanosats.eu/database
https://doi.org/10.2514/3.56190
https://sites.google.com/a/slu.edu/swartwout/home/cubesat-database
https://sites.google.com/a/slu.edu/swartwout/home/cubesat-database
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.106.5877&rep=rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.106.5877&rep=rep1&type=pdf
https://calhoun.nps.edu/bitstream/handle/10945/50873/MR36_Survey-Statistical-Analysis-and-Classification-of-Launched-CubeSat-Missions-with-Emphasis-on-the-Attitude-Control-Method3.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://calhoun.nps.edu/bitstream/handle/10945/50873/MR36_Survey-Statistical-Analysis-and-Classification-of-Launched-CubeSat-Missions-with-Emphasis-on-the-Attitude-Control-Method3.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://calhoun.nps.edu/bitstream/handle/10945/50873/MR36_Survey-Statistical-Analysis-and-Classification-of-Launched-CubeSat-Missions-with-Emphasis-on-the-Attitude-Control-Method3.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://calhoun.nps.edu/bitstream/handle/10945/50873/MR36_Survey-Statistical-Analysis-and-Classification-of-Launched-CubeSat-Missions-with-Emphasis-on-the-Attitude-Control-Method3.pdf?sequence=1&isAllowed=y



