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Az Aether S kutatorakéta
megazinditodllvapyon;

a motoregyujtasanak
pillanataban
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RAKETAFEJLESZTO MERNOKHALLGATOK
A BUDAPESTI MUSZAKI EGYETEMEN

BME AEROSPACE TEAM ES

AZ AETHER S KUTATORAKETA

A Budapesti MUszaki és Gazdasagtu-
domanyi (BME) egyetemen szamos
hallgatoi  kozosség tevékenykedik,
amelyek kozll - a sz6 szoros értelmé-
ben — a BME Aerospace Team tlizte
ki a legmagasabbra céljait, a csapat

ugyanis kutatorakétdk fejlesztésével
foglalkozik. lllyés Andrds csapatve-
zetd és Palfi Bars fémérndk sokéves
tapasztalattal rendelkezik a raké-
tatechnikaban; tobbek koézott az &
fészervezésiikben valdsult meg 2020-
ban az elsé magyarorszagi CanSat
verseny is. [1] 2021 szeptemberében

A BME Aerospace Team eqy innovativ hallgatoi rakétatechnikai csapat,
amelynek Aether S kutatdrakétdja, hazankban elsoként jutott fel 7000 méteres magassagba.
Az Aether S legnagyobb elért sebessége 750 m/s (Mach 2,2) volt, amely eurdpai sebességi re-
kord a hallgatdi csapatok kozott. Rakétdjukban emberi csontszdveti sejtekkel kisérleteztek,
valamint eqy Iégkarfizikai mérés is helyet kapott az eszkdziikben. Jelen tudomanyos kdzle-
mény a BME Aerospace csapatat, az Aether S fejlesztését, felépitését, repiilési teljesitményét,
valamint az eszkdz bels terében zajlott tudomanyos kisérleteket mutatja be, ismeretterjesz-
td szandékkal.

kutatdrakeéta, BME Aerospace Team, (iripar, Girkutatas, Aether S, légkdrfizika

The BME Aerospace Team is an innovative student rocketry team, the first in Hun-
gary to reach an altitude of 7,000 meters with their Aether S sounding rocket. The Aether S
achieved a maximum speed of 750 m/s (Mach 2.2), a European speed record for student teams.
They experimented with human bone tissue cells in their rocket and also carried out an atmo-
spheric physics measurement. This article - with an educational intent - describes the BME
Aerospace Team, the development, construction and flight performance of the Aether S, and
the scientific experiments it has carried out.

sounding rocket, BME Aerospace Team, space industry, space research, Aether
S, atmospheric physics
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alapitottdk meg a BME Aerospace
Teamet, hogy a hasonld érdeklédéssel
rendelkezd egyetemistak az elméleti
tudasukat atlltethessék a gyakorlat-
ba, ezzel bekapcsolddhassanak az eu-
ropai és hazai (rszektor tevékenysé-
gébe. A BME Aerospace Team fé célja
tehdt, hogy utat nyisson a rakétatu-
domanyok irant érdekl6dd hallgatok
kovetkezé generdcidjanak. A csapat
ezt a célt kilonféle fejlesztési pro-
jektekkel, valamint nemzetkézi ver-
senyeken torténd megmeérettetések
segitségével kivanja elérni.

A kutatdrakétak (sounding rocket)
olyan, dltaldban szilard hajtdanyagu
rakétamotor segitségével mUkods,
egy- vagy kétfokozatu rakétdk, ame-
lyeket tudomanyos kisérletek légkorbe
juttatdsara haszndlnak. Némely kuta-
térakéta, a Karman-vonalat atlépve
elérheti a vilagUrt is, de a Fold kordili
palyara allas/allitas legtobbszor nem
része tudomanyos kildetésiiknek. [2]

A BME Aerospace Team magjat
kilonféle mdszaki és tudomanyos
terlleteken tanulo hallgatok adjak,
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2. ABRA.

Farkas Bertalan
kutatdiirhajos az Aether §
projektbemutatd eseményen
(Fotd: BME Aerospace Team)

1. TABLAZAT.
Az EuRoC verseny kategdridi
(Aszerzok szerkesztése
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2. TABLAZAT.

Az2. tablazat. az EuRo(
pontozasi és dijazasi
kategoridi

(Aszerzok szerkesztése
a[4] alapjan)

Pontozasi kategoria

Technical Report
Vehicle Design
Team Effort

Flight Performance

Overall Winner

Best Payload

de a csapat integrans részét képezik
a gazdasagi és tarsadalomtudomanyi
tertletekrél érkezé csapattagok is.
A csapat 2021 6szén tlizte ki célul egy
megkdzelitéleg 10 000 méteres csucs-
magassag elérésére képes hordozo-
eszkdz megépitését (a rakétaplatform
neve Aether S), valamint az azzal az
eszkozzel torténd nemzetkozi ver-
senyzést a Portugal Uriigynokség al-
tal évente megrendezett European
Rocketry Challenge (EuRoC) 2022. évi
versenyén. [3]

A csapat életében - a 2021. Gszi
megalakuldsa utan, de még a misza-
ki tervezés megkezdése el6tt — egy
kulcsfontossagu idészak kovetkezett:
a kozOsségeépités és a tanulds idésza-
ka. EI6bbi, a kozOsségépités alapvetd
a BME Aerospace Team esetében, ahol
a cél a folyamatos, kiegyensulyozott,
kivalo teljesitmény. Utdbbi, a tanulds
is kiemelendd, mert bar az egyes ta-

Dijazasi kategoria Részpont

Technical Award 20%

Design Award 25%
Team Award 20%
Flight Awards 35%
(S3, H3, L3, 59, HY, L9)
EuRoC Award 100%
Payload Award _
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gok egy igen alapos felvételi eljaras
utjan kertlhettek a csapatba (illetve
kertlhetnek a mai napig), am a raké-
taspecifikus ismeretek dtaddsa ezzel
egyltt is szlikséges az Uj tagok sza-
mara. A legfrissebb versenyszabalyzat
ismerete ugyancsak elengedhetetlen
a csapattagok szamara.

Az AetherS rakétaplatform ter-
vezésekor a mdszaki szakmai szem-
pontok, és a BME Aerospace Team
elképzelései mellett figyelembe vet-
tlk az EuRoC versenyszabalyzatat is.
A versenyt két magassagi kategoria-
ban (3000 m és 9000 m csticsmagas-
sag) irjak ki. A magassagi kategoridk
tovabbi felosztdsat a hajtéanyag ti-
pusa szerint kilonitik el: szilard, folyé-
kony, illetve hibrid kategdria. Tovab-
bi csoportositast jelent az un. COTS
(Commercial Off-The-Shelf — kereske-
delembdl megvasarolt) és az in. SRAD
(Student Researched And Developed
- sajat fejlesztési) eszkozok megkii-
lonboztetése. Az EuRoC verseny kate-
goridit az 1. tablazat, mig a pontozasi
és dijazasi kategoridkat a 2. tablazat
tartalmazza.

A csapat az Aether S rakétaval az S9
kategdridban torténd versenyzés mel-
lett dontott. A cél ennek keretében
egy olyan szuperszonikus, szuborbi-
talis kutatorakéta épitése volt, amely
repilése idején tudomanyos kisérlete-
ket végez, illetve minél pontosabban
éri el a talajtél szamitott 9000 mé-
teres magassagot. A kézel 3,5 méter
hosszU, és hozzavetéleg 100 mm at-
mérdjl eszkoz testében helyet kapott
két tudomanyos kisérlet is, amelye-
ket a publikdcio tovabbi részében is-

mertetink. A fejlesztés tobb mint 70
tamogatd hozzdjaruldsaval, és tobb
mint 16 000 munkadra befektetésével
valosult meg.

A tervezés nyoman a gyartas, majd
az Osszeszerelés utan, 2022 oktoberé-
ben utaztunk ki az EuRoC versenyre
Portugalidba, hogy elsé és egyeddli
csapatként  képviseljuk  Magyaror-
szagot és a MUlegyetemet az EuRoC
verseny 9000 méteres kategoridja-
ban. Az AetherS kutatdrakéta sike-
resen teljesitette a Flight Readiness
Review-t, amely soran a szakmai zs(ri
tobbdras tiizetes vizsgalat ald vetette
az eszkozt. A rakéta az inditas kitd-
z6tt napjan, a felbocsatasi helyszinen
a Launch Readiness Review-n is jol
teljesitett, igy megkapta felbocsatasi
engedélyt. Ez a dokumentum igazol-
ta, hogy a rakéta biztonsagosan indit-
hato, és nem jelent veszélyt a helyszi-
nen tartézkodokra.

Az EuRoC versenyen iddjarasi (tul
nagy szél) és légiforgalmi (utasszalli-
td gépeket iranyitottak a felbocsatasi
helyszin folé) okok miatt az Aether S
felbocsatasa meghidsult. Ezzel egyiitt
is a versenyt a csapat 9000 méteres
(59, H9, L9 egyiitt) kategoria 4. helyén
zarta, valamint az 0sszes résztvevd
kézll a Payload Award 3. helyezését
értik el.

Az AetherS felbocsdtdsara 2023
januarjdban, Magyarorszagon keriilt
sor. A felbocsatds nagyszabasu ese-
ménye elétt a BME Aerospace Team
projektbemutatd eseményt tartott,
ahol a tamogatdk, partnerek és ér-
dekléddk kaptak betekintést a pro-
jekt részleteibe. (2. dbra)

Az Aether S felbocsatasi kampanya
2023, janudr 25-27. kozott valdsult meg
a Magyar Honvédség Boszorményi
Géza Csapatgyakorldtér Parancsnok-
sag varpalotai nullponti I6terén, a fel-
bocsatasra janudr 26-an, délutan 16:00
Orakor kerdlt sor. A felbocsatds eld-
készitése a legnagyobb koriltekintés
mellett zajlott, mar a megel6z6 napon,
januar 25-én megtortént az eszkoz
dsszeszerelése, a rakétamotor integ-
raldsa, és minden berendezés tiizetes
ellenérzése. (1, 3-4., 6. abrak)

Az Aether S felbocsdtdsara 2023.
janudr 26-an sikeresen kerilt sor.
A felbocsatasrol készilt video on-
line megtekinthetd. [5] A felbocsa-
tas soran az eszk6z 7000 méteres



csticsmagassagot ért el, ezzel a BME
Aerospace Team tudomasunk sze-
rint magyarorszagi magassagi rekor-
dot dontott, amatér rakétafejlesztd
csapat altal fejlesztett eszkoz, ilyen
magassagha hazankban kordbban
nem jutott. Kiemelendé tovahba,
hogy a rakéta sebessége meghaladta
a 750 m/s (Mach 2,2) értéket, amely
tudomasunk szerint eurdpai sebességi
rekord a didkcsapatok kézott, ugyanis
az EuRoCGon versenyz6 csapatok ilyen
sebességet eddig nem tudtak elérni.
A csicsmagassdg tervezett csokken-
tésére (9000 m helyett 7000 m) a biz-
tonsagi zona tertletének csokkentése
érdekében volt szlkséqg.

A felbocsatashol az Aerospace csa-
pat nagyon sok értékes tapasztalatot
szerzett, az eseményt kovetd heteket
pedig a kamerdk (pl. fedélzeti kame-
rak) felvételeinek, valamint a fedélzeti
szamitdgépek adatainak elemzésével,
kilonbozé szamitasok elvégzésével
toltottuk. A rendelkezésre 4llo infor-
maciok alapjan megallapitottuk, hogy
a rakétatest egy pontja az emelkedés
kdzben nem volt képes elviselni a leg-
nagyobb dinamikus nyomas (max q)
[6] dllapotdban fellépd erék okozta
tulterhelést, igy az eszkoz maradan-
do, bar egyszerlen javithatd karokat
szenvedve ért foldet. Ugyanakkor
a rakéta rendszereinek donté tobb-
sége kivaldan vizsgazott, termékfej-
lesztési szempontbdl TRL9-es szintet
[7] ért el — koztlk az egyik legfonto-
sabb rendszer, a fedélzeti elektronika,
valamint a foldi dllomads is —, amelyek
a BME Villamosmérnoki és Informa-
tikai Kardnak Szélessavu Hirkozlés és
Villamossagtan Tanszékének szakmai
tamogatdsaval készultek. Sikerrel vizs-
gdztak tovabba a rakéta strukturalis
rendszerei (a fentebb emlitett, azo-
nositott hiban kivil), a hajtom(rend-
szerei, valamint a csapat szimuldcids
megoldasai is.

A BME Aerospace Team az Aether S
felbocsatdsa ota a kdvetkezé gene-
racio, az Aether M fejlesztésén dol-
gozik, amelynek bemutatdsa 2024-
ben varhatd. Az Aether M fejlesztési
folyamataba integraljuk az AetherS
fejlesztése soran megszerzett tudast,
de tobb Uj funkcid is helyet kap majd
az eszkozhen. Fejlesztéseinkrél kozos-
ségimédia-fellleteinken rendszeresen
beszamolunk.

AZ AETHER S KUTATORAKETA
FELEPITESE, MUSZAKI
PARAMETEREI

Az Aether S rakéta harom modulra
oszthatd fel: elilsé modul (forward
module), hasznosteher-modul (pay-
load module), hatulsé modul (aft
module). A rakétatest hat részbdl
all: orrkip (nose cone), ejtéernydk
és avionika tere (recovery and avio-
nics bay), hasznosteher-tér (payload
bay), hajtom(tér (motor bay), vezér-
sikok (fin can), farokkup (tail cone).
A rendszerek szempontjahdl vizsgalva
a rakétat, ot egységet kilonboztethe-
tink meg: visszatérité rendszer (reco-
very system), avionika-rendszer (avio-
nics system), hasznosteher-rendszer
(payload system), hajtomirendszer
(propulsion system), sarkanyszerke-
zet (structural system). (5. dbra)

Az aldbbiakban ismertetjiik az Aether S
néhany repllési paraméterét; az ada-
tok a 9000 méteres felbocsatasra
el6készitett eszkozre vonatkoznak.
Kordbban emlitettik mar a rakéta
hozzavetélegesen 3,5 méteres hosz-
szat, valamint korilbellil 100 mm-es
atmérdjét, ugyanakkor egy tovahbi
fontos paraméter a rakéta korlbell
28 kg-os felszallotomege. A rakéta-
motor égése soran atlagosan kor(lbe-
[l 3500 N tolderdt biztosit, a varhatd
égési id6 6 s kordli, igy az 6sszimpul-
zus 21000 Ns koral alakul. A véarhatd
legnagyobb sebesség a szamitasok
alapjan 700 m/s kordli (Mach 2,)),
mig az inditéallvanyt az eszkoz kozel
50 m/s sebességgel képes elhagy-
ni. Az allvanyelhagyasi sebességnek
fontos szerepe van a rakéta repllé-

sének stabilitdsdban, am ugyanek-
kora — ha nem nagyobb - szerepet
jatszik a rakéta statikus aerodinamikai
stabilitasa.

Ahogyan barmely légi jarm{ ese-
tén, a rakétdk felbocsatasa el6tt is
az aerodinamikai statikus stabilitas
vizsgalatakor két pont, a sulypont
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3. ABRA.

Azinditasra kész

Aether S rakétat
acsapattagok a felbocsatasi
helyszinre szallitottak
(Fotd: BME Aerospace Team)

4. ABRA.

Arakéta elhelyezése
azinditdallvanyon

(Fotok: Zrinyi Nkft. /
honvedelem.hu / Kertész Laszlo)
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fékerny6- és avionikai tér

hasznosteher-tér

hajtomiitér

vezérsik és tdrésze farokkiip
LI

visszanyerd rendszer

avionikai rendszer

hasznosteher-tér

meghajtasi rendszer

5. ABRA.

Az Aether §
felépitésének
modellje
(Aszerzok
szerkesztése)

6. ABRA.

Az Aether Srepiilése
atavolbol, arakéta
ésalangcsova hasonlo
hosszisagu

(Foto: Zrinyi Nkft. /
honvedelem.hu/
Kertész Laszlo)

eliilsé modul

(Center of Gravity — CG), valamint
a nyomdskozéppont (Center of Pres-
sure — CP) egymashoz képesti helyze-
tét vizsgaljuk. [8] A CP pont a léger6k
egy pontba redukaldsaval adadik; és
akkor szokas egy légi jarmivet stabil-
nak nevezni, ha a CG megel6zi a CP-t.
Arakétatechnikdban a CP — CG pontok
tavolsdgat, mint a stabilitasra jellem-
z6 mennyiséget szokds megadni, al-
taldban az 4tméré tobbszoroseként.
Okélszabalyként ismeretes, hogy a CP
- (G tdvolsagot az atmérd aranyaban
érdemes 1,5 — 2 kordl tartani. Az 1-es
érték alatt a rakéta mar nem mindsdl
stabilnak, fgy természetesen nega-
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hasznosteher-modul

tiv érték esetében sem, amely mar
azt jelentené, hogy a CP el6zi meg
a (G pontot. Mig a 3-as érték folott
az eszkozt az Un. overstable katego-
riaba szokas sorolni, ez sem kivanatos.
Az AetherS ezen stabilitasi értéke
a 9000 méteres felbocsatds esetén
1,98 a4tmérd, igy az idedlis tartomany
legstabilabb végén helyezkedik el.

FEDELZETI KiSERLETEK

Az AetherS fedélzetén két tudo-
manyos kisérlet, egy orvosbioldgiai
és eqgy légkorfizikai is helyet kapott
a 2022. oktdberi EuRoC verseny, va-
lamint a 2023. janudri magyarorszagi
felbocsatas alkalmaval. Ezek szamara
a rakéta kozépsé részében, az avio-
nika és a rakétamotor k6z6tt kialaki-
tottunk egy dedikalt szekciot, az un.
payload bay-t (hasznosteher-tér).
[tt a kisérletek igényei szerint alaki-
tottuk ki az egyedi tartészerkezetet,
valamint az elektronikus rendszert a
kisérletek aramelldtasara és a mért
adatok rogzitése érdekében.

Az orvosbioldgiai kisérlet soran
az emberi csontdllomany felépitésé-
ért felelés sejtekhez (oszteoblaszt
sejtek) nagyon hasonlo, laboratdri-
umi korilmények kozott tenyésztett,
in. MG-63 sejtek életképességét vizs-
galtuk. Ezek a sejtek kilonosen érzé-
kenyek a mechanikai hatdsokra, igy
idedlis alanynak tlntek a repilés so-
ran fellépd fizikai tényezdk (sebesség,
gyorsulds, hdmérséklet-valtozas stb)
bioldgiai hatdsanak vizsgdlatara.

A kisérlet soran a fent emlitett
MG-63 sejtek egy felllethez tapad-
va élnek, és azon szaporodnak el. Je-
len esetben ezt az életteret specialis,
lezdrhatd Petri-csészék jelentették,
amelyek also lemezére dltettik a sej-
teket, és komplex éleszt6folyadékkal
biztositottuk az idedlis életkdrilmé-

hatulsé modul

nyeiket. Ennek megvaldsitdsaban a
Semmelweis Egyetem Fogorvostudo-
manyi Kardnak Oralbioldgiai Tanszéke
volt segitségtinkre.

Tekintettel az emberi sejtek h6mér-
sékleti érzékenységére, ésa 9000 mé-
terre torténd repilés soran fellépd
jelentés homeérsékletvaltozasra, kri-
tikus fontossagu volt, hogy megfe-
lel6 termoregulaciot alkalmazzunk.
Erre légmentesen zarodd duplafaly,
vakuumbélelt termoszt hasznaltunk.
A légmentes zdarédds a nyomasval-
tozasok kikiiszobolése szempontja-
bol is kiemelt fontossagu, ugyanis
a nyomdsvaltozas is képes lenne ka-
rositani a sejteket. Az orvosbiolégiai
kisérlet termosza a 7. dbran lathato.
A termosz belsejében elektroni-
kus rendszer figyelte és rogzitette
a kulcsfontossagl  paramétereket,
mint pl. a hémérsékletet és a nyo-
mast. A vizsgalat célja, hogy megal-
lapitsuk a repilés miatt bekovetkez
sejtpusztulds mértékét. Ehhez a fel-
bocsatas helyszinén alakitottunk ki
egy ideiglenes labort, ahol szamito-

7.ABRA. Az orvoshioldgiai kisérlet termosza,
és alégkorfizikai kisérlet mérdrendszere
(Foto: BME Aerospace Team)



3. TABLAZAT.

Id6pont Esemény Megfigyelés Eceménvek G
Semenyek az eszkoz
0s Inditas AT1. dbrdn ldthatd a sebességnovekedés, a 12. dbran ilé yk" b
a hatalmas gyorsulas. repu esg 0zben )
. o o s e n (Aszerzok szerkesztése)
10 Rakétamotor kiégése, A11. 4brdn sebességmaximum lathato, a 12. dbran

a rakéta repil tovabb felfelé ugras és lecsengés figyelheté meg.

A10. dbrdn magassagmaximum lathato, a 11. dbran
a sebesség lecsokkent, a 12. dbran pedig lathato

8. ABRA. Ahullimfront a foldfelszin

(Csticsmagassag elérése,

kozelében torzul (A szerzdk szerkesztése) ~40s fékez6erny6 nyitdsa eqgy gyorsulasbeli ugras a fékezdernyé (drogue
parachute) nyitasakor.
géphez csatlakoztatott mikroszkop- A10. dbra meredekségégnek valtozasan, valamint
pal fényképeztiik a sejteket a repilés e a 1. dbran is lathatd a sebesség csokkenése, tovabba
p . . . . ~325s Féernyd nyitasa c o 1x X b o ex ’
el6tt, és utdna is. Ha a sejtet olyan a12. dbran lathato egy gyorsulasheli ugrds a féernyd
hatasok — esetiinkben a kifejezetten (main parachute) nyitasakor.
nagy gyorsulds miatti er6k - érik, ~ 3855 Foldet érés Mindharom dbra értékei egyarant nulléra

amelyek miatt elpusztul, akkor az alj-
zaton elteriilten él6 MG-63 sejt le-
valik onnan, és a felileti feszlltség
hatdsa miatt gombdélyded alakra
zsugorodva szabadon lebeg a tapfo-
lyadékban. Igy mikroszképpal vizu-
alisan is konnyedén elkilonithetéek
az él6 sejtek az elpusztultaktdl, és
dsszességében megallapithatd, hogy
a rakéta szenzorai dltal mért erdk
valgjaban milyen mérték( bioldgiai
karositd hatassal jartak az emberihez
nagyon hasonlé MG-63 sejtekre.

A légkorfizikai kisérlet célja a sik-
hulldam-kozelités ellenérzése a felszin-
ionoszféra uUregrezonator (Earth-
lonosphere Waveguide - EIWG)
alsd hatarfeltételének kozelében, azaz
a felszinhez kozeli tartomanyon. [9]
A foldkéreg és az ionoszféra also régi-
i anizotrop véges hulldmvezet6t ké-
peznek az elektromagneses hullamok
szamara a DC (azaz 0 Hz) - VLF (Very
Low Frequency, dltaldban 3 - 30 kHz)
frekvenciasavokban. [10] A magasabb
frekvencidkat a jelen cikkben nem tar-
gyaljuk. A kisérlet sordn egytttm(ikod-
tlink az ELTE Urkutatd Csoportjaval.

Az EIWG-ben terjed6 hullamok
mérése tudomanyos szemponthal
igen hasznos mérést jelent. Az ebben
a gombrétegben |évo természetes és
mesterséges forrasok (pl. zivatarok
villamai, kommunikacids antennak ki-
sugarzott jelei), valamint a Fold korli
plazmakornyezetbd! bejutd hulldamok
(pl. korusok, whistlerek) a felszinen
sok mérhetd hulldamot eredményez-
nek. Ezen alapul példaul a valds ide-
ji villamdetektalds, amely nagyban
segiti a légi kozlekedést. A meérés
haromtengelyes vevékésziilékekkel
valosithatd meg, irdnyadatok az amp-
litadoaranybol és/vagy fazisbol nyer-
heték (direction finding). Ezeket

a mért adatokat sikhullam-leirdsu
hullamterjedési  modellekkel értel-
mezve azonban hamis képet kapunk.
Az alsé hatarfeltétel (maga a fold-
felszin) véges vezet6, ezért a sikhul-
lam-kozelités ennek kozelében torzul.
(8. dbra) A litoszféra (a Fold kilsg,
a kéregbdl és a felsé foldkopeny szi-
lard részébdl allé kézetburok) helyrél
helyre valtozd geoldgiai felépitése
(kristalyos 6sszlet) hatdrozza meg
a torzulds mértékét. Példaul a villa-
mok adltal keltett elektromdgneses
jelek, de a katonai VLF-adok jelei
sem a fizikai modellnek megfelelden

csokkennek.

viselkednek. A hullamfront torzuldsa
a hatarfelulet kozelében fontos para-
méter a pontos iranymérések szem-
pontjahdl, a hullamfront torzultsagat
figyelembe nem vevé modelleken
alapuld alkalmazasok pontatlanok.
A nem sikszer(ségre vonatkoz¢ infor-
maciok segitik az ELF (Extreme Low
Frequency, altaldban 3-30 Hz) — VLF
iranyitott hullamterjedés foldi méré-
seinek jobb értelmezését az EIWG-
ben. Ugyanakkor nagyon kevés (ha
egyaltaldn  van ilyen) magassag
szerinti mérés létezik a hulldamfront
normalokrdl (a hulldm adott pont-
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janak terjedésiiranyaral), ez indokolja
a kisérlet sziikségességét.

A rakéta 9000 méteres cslicsma-
gassagdig folyamatos méréseket
végezve, éppen a legfontosabb tar-
tomanyrdl (EIWG leginkabb torzult
tartomdnya) nyerlink informaciokat.
A kisérlethen gydjtott szélessavu
felvételek az ionoszféra-valtozasok
szempontjabol pillanatnyiak, igy lehe-
téség nyilik e hatds magassag szerinti
frekvenciafiiggésének kovetésére.

A mérés elvégzésére készitett mu-
szer két f6 részbdl all: a SAS (Signal
Analyzer and Sampler) magyar
fejlesztési miholdas adatrogzitéhal,
és az erre a célra elkészitett anten-
nakbol, és elGerdsitébdl. Ez utobbi
3db egymasra meréleges tekercs,
kézepén nagy permeabilitasi mag-
gal, amellyel DC-t61 50 kHz-ig tudunk
mérni. (7. dbra) A méréshez a repild
mérérendszer mellett egy felszini
referenciamérés is tartozik, amely
ugyanezt a konfiguraciot jelenti a re-
pllémérés kozelében, dm az 50 Hz-es
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12. ABRA.

Gyorsulas - idd grafikon abszolut értéke az eszkoz fiiggdleges tengelye mentén

(Aszerzok szerkesztése)

zajforrasoktdl (haldzati dram) tavoli
ponton elhelyezve.

REPULESI TELJESITMENY

Egy rakéta tervezése mindig a szi-
muldcidval kezdddik, nem volt ez
masképp az Aether S esetében sem.
A szimuldciok elkészitésére a kifeje-
zetten rakétdk szimuldldsara készitett
OpenRocket és RocketPy programo-
kat, valamint sajat Matlab és Python
nyelven irt kddokat alkalmaztuk. Tobb
szoftver haszndlata lehetdséget biz-
tosit a keresztvalidaciora, sajat koddal
kiegészithetdk az elérhetd szoftverek
hidanyossagai.

A szoftverekben el6szor is a ra-
kéta geometriai modelljét alkottuk
meg (hasonldan a 5. dbrahoz), amely
a valds rakéta egyszerlsitett, ma-
tematikai reprezentdcidja. Az adott
szcendrionak megfeleld kezdeti és
peremfeltételek, valamint a nume-
rikus megoldd bedllitasat kovetden,
a szimulaciokat futtatva kaptuk meg
a nyers szimulacios eredményeket.

Magasséag (m)

Az adatok posztprocesszaldsat sajat
fejlesztést algoritmusokkal végeztik,
véqil a vizualizacid soran a rakéta tra-
jektoriajat’ mint térgorbét, szoftvere-
sen abrazoltuk a kénnyebb értelmez-
het6ség érdekében.

Ahhoz, hogy pontosan ki tudjuk
szamolni a rakéta roppalydjat, egy
szélmodellt is be kellett épitentink
a szimuldcionkba. Ehhez a 9. dbran
lathatd modellt hasznaltuk.

Miutan a szoftverben megterveztik
és felparamétereztiik a rakétat, szimu-
laltuk annak repilését. A 7000 méte-
res, hazai felbocsatas esetében kapott
szimulacios eredményeket a 10-12.
abrak mutatjak be, az adatok az esz-
koz fliggbleges tengelye mentén
értelmezhetdk.

A lehetd legpontosabb szimuldci-
ok elkészitése fontos elemét képezi
egy rakéta megtervezésének, és ez
az EuRoC versenyen torténd részvétel
egyik feltétele is. A szélmodell helyett
friss széladatokkal torténd szimuldcio
pedig a felbocsatas eldtti felkésziilés
egyik fontos meérfoldkove. Késéhb
ezeket a szimuldcids eredményeket
a mérési adatokkal is dsszevetettik.
A szimulacios eredmények grafikon-
jain a 3. tablazatban felsorolt esemé-
nyeket figyelhetjik meg.

A magassdg, a sebesség és a gyor-
sulds id6fliggvényei, valamint egyéb
szimuldciok mellett a szoftvereink al-
kalmasak a teljes roppalya-szimulacio
elkészitésére is. Egy nominalis repi-
lési szcendrid szimuldlt roppalydjat a
13. dbra mutatja.

A fazistér egy pontja leirja a rendszer pillanatnyi dllapotat. A rendszer dllapotanak valtozasat kovetve ez a pont elmozdul, és egy utat jar be. Ezt az utat

trajektorianak (azaz palyanak) nevezik.
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A 2023. januari felbocsatds soran
mért adatokat harom fedélzeti sza-
mitogép szolgaltatta. A valds repilési
adatokat a leirtak szerint alapos vizs-
gdlatnak vetettik ald. Tapasztalata-
ink szerint a magassdg, sebesség és
gyorsulds idéfliggvényeit nagy pon-
tossaggal kozelitették szoftvereink,
a legnagyobb eltérést a roppalya ese-
tében taldltuk. Ennek oka a szintugy
az elsé fejezetben részletezett ron-
galddas a rakétatesten, a legnagyobb
dinamikus nyomas allapotaban. Ettdl
kezdve az eszkdz mar nem az eredeti-
leg szamitott/szimuldlt aerodinamikai
paraméterekkel repilt, igy az eredeti
roppalya-szimulaciotol a valds rop-
palya eltért. Ezen eltéréssel egyltt is
az eszkoz az el6re kiszamitott bizton-
sagi zonan belil landolt. .

DR. LukAcs LAszLo

Robbantdastechnika a hazai katonai szakfolyd-
iratokban az 1800-as évek végétdl napjainkig

»A mai miiszaki katonai nemzedék, amely a jovo-
ben a vezetésre hivatott, csak a multbdl tanulhat.
Aki pedig nem becsiili multjit, annak nincs jovéje.”
Jacobi Agost utdsz ezredesnek, az 1. vilighdboru-
ban harcolé6 magyar muszaki katonaknak emléket
allité 1938-ban megjelent konyvében (A Magyar
miiszaki parancsnoksagok, csapatok és alakulatok
a vilaghdbortban 1914-1918. Kozlekedési Nyomda
K.ET., Budapest) olvashaté mondatai voltak azok,
amelyek a jelen, valamint a korabbi két monografia
megirasara 0sztonozte a szerzot.

Dr. Lukacs Laszl6 az el6z6 két konyvében a ha-
zai katonai robbantdstechnika fejlodéstorténetét
dolgozta fel, az éppen érvényes (szabalyzatokban,
utasitasokban foglalt) eléirasok alakulasan keresz-
tiil. (Szemelvények a magyar robbantastechnika
fejlodéstorténetébol, Dialog Campus, 2017; Sze-
melvények a hazai katonai robbantastechnika és a
foldalatti aknaharc fejlodéstorténetébol, Ludovika
Egyetemi Konyvkiadd, 2023.) A hazai katonai rob-
bantastechnika multjanak Osszefoglalé bemuta-
tasabol a szerzének mar csak egyetlen addssaga
maradt: a katonai szakfolydiratokban megjelent
korabeli cikkek, tanulmanyok feldolgozasa. A leg-
ujabb kutatasok és gyakorlati tapasztalatok ered-
ményeivel mindig a periodikdkban taldlkozhattak/
talalkozhatnak elszor a szakemberek. A legjelen-
t6sebb szakmai kérdések késobb - jo esetben - be-
keriiltek az ujabb szabalyzatokba is, de talan annal
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is nagyobb jelentdségti e kiadvanyok megjelené-
sekor az olvasdik hivatalos el6irasokon tilmuta-
té szakmai ismereteinek elmélyitése, a leguijabb
informaciok, tapasztalatok, kiprobalt és bevalt uj
mddszerek bemutatasaval.

A neves szakember konyvében nagy torténelmi
kiranduldsra invitalja az olvasot, a hazai katonai
szakfolyoiratokban megjelent, robbantastechni-
kaval foglalkozo cikkek vildgdba, az 1800-as évek
végétél napjainkig. A hazai szakfolydiratok meg-
jelenésének els6 akadalyat a magyar katonai szak-
nyelv hidnya jelentette. Az els6 fejezetben - tobbek
kozott - errdl is olvashatunk.

A tovabbi fejezetekben harom alfejezetre bontva
kovetik egymast az adott témahoz kapcsolédo anya-
gok, amelyekben az 1945-ig, az 1945-t6l 1990-ig tar-
té id6szakban, és az 1990-t6] napjainkig megjelent
cikkek kozott szemlézett a szerz6. Harom kiilonboz6
tarsadalmi rendszer, harom hadseregének robban-
tastechnikai torténelme elevenedik meg ezekben
a fejezetekben, az altala felallitott szakmai rendsze-
rezés szerint. Olvashatunk a robbantéanyagokrol,
a robbanas iranyitott hatasarol, a szerkezeti elemek
és épitmények, tovabba a fold- és a sziklas kozetek
robbantasarol szol6 anyagokat. A kotet utolso fejeze-
te egy szakmailag latszolag tavol all6 kérdéssel fog-
lalkozik: a robbanas egészségiigyi hatdsait targyalo
cikkek bemutatdsdval. E témavélasztasban Lukacs
Laszl6 azon véleménye titkroz6dik, hogy a robban-

tastechnikaval foglal-
koz6 szakembereknek

Robbantastechnika

ismerniiik kell agy a

robbands soran kelet-
kezé gazok mérgezo
hatasat, mint a robbandéanyagok gyartasa, kezelése,
és az azokkal torténé munkavégzés soran betar-
tandé munkaegészségiigyi szabalyokat. Ugyanigy
fontos a robbands emberi szervezetre gyakorolt ha-
tasainak, a robbands soran keletkezd sériilések meg-
ismerése, természetesen nem a sebész, hanem a pa-
rancsnok, a katondiért felel6s vezet6 szemszogébol.
A konyv a robbantastechnika kutatasaval és fej-
lesztésével, a robbantas oktatasaval, a kiképzéssel
és a gyakorlati munkak kivitelezésével foglalkozo
azon magyar miszaki katonaknak, szakemberek-
nek kivan emléket allitani, akik értékes gondolata-
ikat, eredményeiket a bemutatott szakfolyoiratok-
ban osztottak meg kortarsaikkal. (L.L.)
A monografia a Ludovika Egyetemi Kiadd
gondozasaban jelent meg, 432 oldal
terjedelemben. E-konyvként beszerezhetd:
https://webshop.ludovika.hu/termek/
konyvek/hadtudomany/robbantastech-
nika-a-hazai-katonai-szakfolyoiratok-
ban-az-1800-asevek-vegetol-napjainkig/
Ara: 2223 Ft, a kiadé webshopjban:
1778 Ft.
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