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Szuperszinkron muholdas konstellaciok
bemutatasa es elemzese

Sz(KiLO TER

»A vildglr hatalmas” szoktuk mondani, de a gyakorlati al-
kalmazasok tervezése soran egyre inkabb ra kell ébred-
niink, hogy ez nem igaz. A vilagur sajnos korlatozott kiter-
jedésl, és — az alkalmazasok szempontjabdl vizsgalva —
egyre zsugorodik koruléttink. Ennek oka egyrészt az
égimechanika természeti torvényeiben keresendd, mas-
részt az emberi tevékenység karos hatasai sajnos mar a
vilaglrben is érvényeslinek, egyre nehezitve a hasznosi-
tast. Nem véletlen, hogy a NATO Szovetséges Transzfor-
macios Parancsnoksag altal felkért jovékutatok is kiemelt
fontossaggal kezelték az (rt, illetve annak elérhetetlenné
tételét: a Visions of Warfare: 2036 cimi kotet elsé torténe-
te evvel a témaval foglalkozik.

A KLASSZIKUS MUHOLDPALYAK ATTEKINTESE

A jelenlegi Urrendszerek palyait a Fold korili vilaglrrészben
négy nagy palyacsoportba soroljuk:

— a sUrl légkodr felsé hatara és a belsd Van Allen-6v ko-
z6tti térrész (hozzavetdlegesen 200-1200 km felszin
feletti magassag) az alacsony Féld kordli palya (Low
Earth Orbit, LEO);

— akiilsé Van Allen-6v legslUirlbb része felett, hozzavets-
legesen 20 000 km kordl talalhato a kézepes Fold ko-
ruli palya (Medium Earth Orbit, MEO);

— a Fold tengely korlli forgasaval szinkronban térténd
keringést tesz lehetévé a hozzavetblegesen 36 000 km
magassagban lévé geoszinkron palya (GSO, GEO)

— és a kuldnleges tavkozlési, tavérzékelési, csillagaszati
alkalmazasokhoz megfelel6 erésen nyujtott elliptikus
palyak (High Elliptic Orbit, HEO, ezeket gyakran az ott
keringd mUiholdcsaladokrdl Molnyija és Tundra palya-
nak is nevezik).

Mindegyik palyanak megvan a maga specifikus elénye,
és hatranya is. A LEO térrész jol alkalmazhato tavérzéke-
lésre és elegendden nagyszamu 6sszekapcsolt mihold
alkalmazasaval tavkozlésre is, de telitett lizemeld (reszko-

zO6kkel és Urszeméttel, amit csak fokozni fog, amikor meg-
valosulnak az oda tervezett, egyenként ezres-tizezres da-
rabszamu muholdat tartalmazé megakonstellaciok. Tovab-
ba, t6bb nemzet is demonstralta mar képességét az itt
keringd (reszkdzok fizikai megsemmisitésére.

A MEO palyakon keringenek a jelenleg tizemel6 globalis
muholdas helymeghatarozé rendszerek muholdjai. Ez a
palyamagassag jo kompromisszum, mert sokkal kevesebb
mdholddal lehet a teljes Foldet fedé konstellaciot épiteni,
mint a LEO térrészben, a radidjelek futasi ideje azonban
(ami kereskedelmi adatatviteli szolgaltatasoknal lenne fon-
tos, bar ilyen szolgaltatast MEO palyardl nem Uzemeltet-
nek) alacsonyabb, mint a GEO palyaju mlholdak esetében.
Ugyanakkor — bar a mliholdakat a sugarzasi ov legs(irlibb
magja felett helyezték el -, még mindig igen erds a rajuk
aramloé részecskesugarzas.

A GSO térrészben, amennyiben 0 fok inklinaciéju (palya-
elhajlasu) korpalyara allitjuk az UGreszkdzt, az teljesen
szinkronban mozog a foldfelszinnel, vagyis a relativ ralata-
si sz0g allandé (meghatarozott tliréshatarokon beliil). Ez a
geostacionarius palya kereskedelmi célokra igen jol hasz-
nosithatd, mert a foldi allomasok antennainak nem Kkell
kovetnilk a miholdat (nincs relativ elmozdulds), igy az
allomasok konnyen telepitheték és mikodtetésiik nem tul
koltséges. Emiatt a GSO térrészben tzemelnek a misor-
sz6r6 miiholdak, valamint a legtobb Gzleti célu tavkodzlési
muhold is. Nullatdl eltéré palyahajlasszég esetén a mu-
hold az Egyenlit6 egy pontja felett egy analemman oszcil-
lal észak-déli iranyban, vagyis sziikségesseé valik a koveté-
se. Bizonyos alkalmazasok esetén ez nem hatrany. Abban
az esetben ugyanis, amikor az allomast hordozé platform
sajat mozgasa miatt egyébként is szilkséges a kovetés
(mozgd jarmlvekre telepitett allomasok), nem okoz prob-
Iémat az ehhez képest aranylag kicsi mihold-elmozdulas
kovetése is. A masik tipikus alkalmazas a nagy kapacitasu
tronkkapcsolatok atvitele, ami igen nagy atmérdjd parabo-
laantennakat tartalmazé allomasokon keresztll torténik.
a gyakorlatban természetesen egy igen szlk térrészben
ugyan, de mégis elmozduld) miholdakat is aktivan kéve-
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tik, tehat szintén alkalmasak a nagyobb mértékd kdvetd
mozgas megvaldsitasara.

A GEO, GSO palyaknak azonban szamos hatranyuk is
van — amelyeket korabban felllirt az egyszert foldi alloma-
sokbdl szarmazd elény —, de napjainkra egyre inkabb za-
vart jeleznek. A kereskedelmi adatatviteli szolgaltatasok-
ban hatranyként jelentkezik a nagy jelfutasi id6, amihez a
foldi halozatokra tervezett forgalomiranyité protokollok
ugyan tudnak alkalmazkodni, de sok alkalmazasnal maga
a futasi id6 ténye problémas (példaul az automatizalt t6zs-
dei kereskedelmi rendszerekben). Ennél sokkal komo-
lyabb, rendkivil jelents probléma a térrész fizikai telit6de-
se, amit a felhagyott (végleg kikapcsolt, mikodésképtelen)
muholdak még tovabb fokoznak. Ezen a magassagon mar
nem szamithatunk a Iégkdr fékezd hatasa miatt bekdvetke-
z§ palyadegradaciora — ami ide kerll, az évezredekig itt is
marad. A kozmikus sugarzas és a mikrometeorok okozta
er6zid hatasara a felhagyott miholdak szétesnek, a kelet-
kez6 tdrmelék pedig tovabb fokozza az Utkdzésveszélyt.
A Fold gravitaciés inhomogenitasa hatasara a tdrmelék
kelet-nyugati iranyban vandorol, a Hold és a Nap témeg-
vonzasanak egyuttes hatasa (luniszolaris attrakcid) pedig
észak-déli iranyba tériti ki — ezek egylttes hatasa miatt
bizvast szamithatunk arra, hogy aktiv emberi beavatkozas
hianyaban néhany évtizeden belll a GEO térrész az érdemi
hasznositasra alkalmatlanna valik. Szamos kutato és vallal-
kozé dolgozik jelenleg is azon, hogy ezt az aktiv beavatko-
zast lehetéve tegye, ezek lehetnének az ,,on-orbit servicing”
(palyan torténé kiszolgalas) és ,active debris removal”
(aktiv tdérmelék-eltavolitas) megoldasok. Jogos azonban
élntink a gyanuval és aggodalommal, hogy ezek a rendsze-
rek, amelyek jelleglikbél adéddan alkalmasak arra, hogy
Ureszkdzoket azok egylttmikddése nélkil elfogjanak és
palyajukat befolyasoljak, akar (szandékosan, gondatlan-
sagbol, tévedésbdl vagy rosszindulatu befolyasolas hata-
sara) arté céllal is mikddhetnek.

A GEO térrésszel kapcsolatban még egy problémat kell
megvizsgalni, és ez az igénybevétel jogi szabalyozasa.
A vonatkozé nemzetkdzi jogforrasok (nemzetkdzi egyez-
mények) alapjan a vilaglr ,az emberiség kdzos 6roksége”,
ami mindenki szamara hasznosithato, aki képes azt meg-
tenni. A GEO térrész kiemelten fontos gazdasagi hasznos-
saga miatt kiildnleges szabalyozast igényel, az (ireszkdzok
elhelyezését és miikodését a Nemzetkdzi Tavkozlési Egye-
sulet feligyeli. A nemzetkdzi jog alapvetd jellegzetessége
azonban, hogy nem kikényszerithetd, hiszen nincs univer-
zélis vilagbirésag és nincsenek vilagbirdsagi végrehajtok
sem. De ha lennének is, jelenleg nincs technikai megoldas
arra, ha egy (reszkdz-lizemelteté nem a neki meghataro-
zott pozicidban, nem a neki meghatarozott radiofrekvenci-
akon tevékenykedik, akkor kényszer alkalmazasaval ezt a
zavarast be lehessen sziintetni. Ezzel egyidejlileg azonban
mar lattunk (akkor sikertelen) példat arra, és nem zarhato
ki, hogy a joévében ujra felbukkan a GEO térrész nemzeti
kisajatitasanak igénye. A bogotai nyilatkozatban a nyolc
egyenlitéi orszag (Ecuador, Indonézia, Kenya, Kolumbia,
Kongo, Uganda, Zaire, valamint Brazilia) kifejezte a szan-
dékat annak érdekében, hogy a GEO-palyat nemzeti szu-
verén terlletként kezelje, és nemzeti jogaban szabalyozza
annak hasznositasat. Az egyébként logikus, az égi mecha-
nika természeti torvényszerliségeibdl levezetett érvelésiik
akkor elbukott, de mégis azt kell Iatnunk, hogy a szabalyo-
zasi kdrnyezet szempontjabol a GEO térrész kildnleges a
vilagurben.

Végezetll, a HEO palyak a neviikben hordozzak elénye-
iket és hatranyaikat is. Kis szamu muholddal biztosithato a
sarkvidéki terlletek lefedése, a geostacionarius miholdak-
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hoz alkalmazottnal valamelyest bonyolultabb, a déntott
palyasiki geoszinkron rendszerekben mukddé Ureszkd-
z6kdz hasonlé antennakkal, ez napjainkban egyre nagyobb
jelentéséggel bir. Azonban amiatt, mert a palya féldkdzel-
pontja a LEO térrészben, a féldtavolpont pedig a MEO
térrészben vagy akar a szinkronpalya magassagaban van,
a mUihold Ujra és Ujra athalad a sugarzasi 6veken, ami je-
lentésen megdragitja a kivitelezését és még igy is csak
korlatozott élettartammal szamolhatunk a besugarzasi ka-
rosodasok miatt.

Ezek a hatranyok, kihivasok természetesen ismertek az
Uripari szakemberek el6tt, azonban a gyakorlatban az (r-
rendszereket azok teljes ipari-gazdasagi Uzemkornyeze-
tikben kell vizsgalni. Az (ripar jelenlegi valasza a LEO
megakonstellaciok népszerisitése, ami a kereskedelmi
szolgaltatasok kdvetelményeire megfelel6 valaszt ad —ameny-
nyiben nem kezdddik meg a Donald J. Kessler altal mar
t6bb mint 40 éve megjdsolt Utkdzéskaszkad. Figyelembe
véve a megakonstellaciokba tervezett miholdak magas
szamat — ami sokszorosan meghalad minden korabbi ter-
vet és modellt — a Kessler-szindroma beindulasanak valo-
szinlisége igen magas.

A védelmi célu tavkozlési, és bizonyos tavérzékelési
rendszerekben masféle optimalizacios lehetéségekkel sza-
molhatunk. Ezek alapjan éppen a jelenleg alkalmazott pa-
lyaknal magasabban fekvé palyakat érdemes megvizsgal-
ni. Ezek a szinkronpalyanal is magasabban helyezkednek
el a Fold kordl, nevik ezért szuperszinkron palya.

A SZUPERSZINKRON MUHOLDPALYAK BEMUTATASA

A szuperszinkron palyan az (reszk®z keringési ideje egy
féldi napnal hosszabb, igy ezeknek a muiholdaknak is van
relativ elmozdulasuk a foldfelszinhez képest, vagyis kdve-
tést igényelnek. Kiindulasi alapunk, hogy a korszerd mive-
letvezetési rendszerek vezetési pontjai legtdbbszér valami-
lyen jarmUiplatformon helyezkednek el, igy a kdvetés a jarmi
sajat mozgasa miatt eredendéen sziikségszerl. A kdvetést
végrehajté nyalabeltéritési megoldas (akar elektromechani-
kus, illetve tisztan elektronikus) tehat létezik, csak a vezér-
Iését kell ugy modositani, hogy a sajat mozgas kompenza-
ciéja (ami elektronikus iranytd, délésszégmérd, gyorsulas-
mérd szenzorok alapjan valésul meg) és a mihold (égi-
mechanikai paraméterek alapjan szamitott) relativ elmoz-
dulasanak kompenzacidja dsszegzésre keriljon.

A nagy (és valtozd) allomas-muihold tavolsag radiotech-
nikai szempontbol komoly kihivast jelent. A szabadtéri ra-
diocsatorna veszteségei még a legkisebb tavolsag esetén
is meghaladjak a geoszinkron palyan tapasztalhato értéket,
a muhold legtavolabbi helyzetében a csillapitas jelentésen
magasabb annal. Ezt a veszteséget a link budget tervezé-
sekor kompenzalni kell, szamos eszkoz all a radiés tervezd
rendelkezésére ehhez.

Fontos megjegyezni, hogy ezeket a rendszereket jelen
tanulmany nem az altalanos Uzleti célu tavkozlési szolgalta-
tasok nyujtasahoz, hanem specializalt célrendszerekben
valé alkalmazasra javasolja. (Ez a megoldas dsszefligg mas
nehézségek kikszobolésével.) Eleve olyan adatatviteli proto-
kollokat sziikséges tervezni, amelyekben az atvinni kivant
informaciot reprezentald bitek és a ténylegesen a radiocsa-
tornaba bemoduldlt bitek aranya a legmagasabb, vagyis a
vezérl6, forgalomiranyitd tébbletforgalom minimalis. Ez az
optimalizacié biztositja a kisugarzott energia hatékony fel-
hasznédlasat. Tovabb segit az informacidéatadasban, ha a
forgalmat generdl6 rendszereket ugy alakitjuk ki, hogy csak
a ténylegesen sziikséges adatok kerlljenek atvitelre.



A nagy tavolsag, ami a csillapitas oldalardl tekintve hat-
rany, elénnyé valtozik a mihold fedélzetén lévé antenna
nyilasszdge, ezaltal nyeresége szempontjabdl. Nagyobb
tavolsagbdl a Fold kisebb szdg alatt latszik, vagyis az an-
tenna nyilasszoge kisebb, nyeresége ezzel nagyobb lehet.
A kés6bb bemutatando elliptikus palyak miatt a tavolsag
valtozik, amit aktiv adaptiv antennaval kompenzalhatunk —
a nyilasszdget mindig a tavolsaghoz sziikséges igazitani.

Tovabbi nehézség a nagy tavolsagbdl eredd, a szinkron-
palyanal tapasztaltat meghaladd mértékd futasi idé. It a
kidolgozott kommunikaciés protokollkészlet a megoldas.
Mivel egy specializalt célrendszerrdl, nem pedig kereske-
delmi tdmegtermékrdl van sz6, megnyilik a lehetéség a
teliesen Uj, optimalizalt kialakitasra. Az elliptikus palya
miatt ebben az esetben is szamolni kell a valtozé tavolsag
okozta valtozo futasi id6vel.

A fenti testreszabasok 0sszességében nagy arat jelente-
nek, azonban vegylk figyelembe, hogy egy teljesen Uj
rendszerrdl beszéllink, amelyet eleve azért terveziink, mert
a meglévék hosszu idétavu igénybevétele egyre inkabb
kétségessé valik. A szuperszinkron palya azonban egy
teljesen Uj térrész az lirben, egy még meghdditatlan tertlet,
és emellett tovabbi elénydkkel is rendelkezik.

A kés6bb bemutatasra keriilé konstellaciokbdl latni fog-
juk, a szuperszinkron palyarél a MEO-hoz képest kisebb
szamu (reszkdzzel biztosithatjuk akar a teljes korl globalis
szolgaltatasokat, akar csak az északi félteke (ugyanigy a
déli, de annak tarsadalmi-gazdasagi értéke kisebb) folya-
matos lefedését. Ebbe a korbe a sarkvidéki terlletek is
beletartoznak, amelyeket a geostacionarius miholdak nem
latnak be, mig a Molnyija vagy Tundra palyakon keringd
muholdak — amelyeket a sarkvidéki fedésre optimalizaltak —,
az alacsonyabb féldrajzi szélességeken nem biztositanak
megfeleld szolgaltatast. A miholdak kozétt kdzvetlen kap-
csolatok is létesithetdk.

A vilaglr ezen részén a természetes eredetl veszélyfor-
rasok (a sugarzas és a mikrometeorok) eléfordulasa hason-
16 a GEO térrészhez, az ott szerzett tapasztalatok felhasz-
nalhatok az (ireszkdzok tervezésekor. Ez a tér azonban az
emberi eredetli szennyezéstdl mentes. Nincs (irszemét, és
a muiholdak relativ elmozdulasa csdkkenti a radiéfrekven-
cias zavarok valészinliségét.

A nagyobb pdlyamagassdg maga utan vonja a palyara
allitas nagyobb energiaigényét. Azonban a ténylegesen
sziikséges tObblet energia biztosithatd. A https://horvath.
space/delta-v-calculation/ oldalon bemutatok egy példa-
szamitast, amely alapjan lathato, hogy pusztan a megfeleld
palyamagassag eléréséhez szilkséges energia minddssze
11%-kal haladja meg a geoszinkron palyamagassag eléré-
séhez szlikséges energiat. A pontos palyara allitasi roppa-
lya, és annak energiaigény-megtervezése szamos valtozo-
tol figg (pl. az inditasi helyszinrél elérhet6 palyahajlasszo-
gek és a célpalya hajlasszdgének viszonya), azonban
ugyanez igaz a geoszinkron palyakra is. Az objektiven és
egyszerlien Osszehasonlithatd energiaigény a magasséag
eléréséhez kapcsolddik, ezért valasztottam ezt a vizsgalat
targyaul.
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DRAIMTOL SZARMAZTATOTT ELLIPTIKUS MGHOLDKONSTELLACIOK

A nem geostacionarius, folyamatos globalis vagy félgdém-
bds lefedést biztositd mdholdkonstellaciok terén John E.
Draim maradandét alkotott. Szamos szabadalma koézul ki-
emelkedik kettd, amelyek alapjat képezték a jelen tanul-
manyban bemutatott rendszereknek. Draim munkassaga
azért tekinthetd kildnlegesnek, mert a koraban altalanosan
elfogadott (és ma is els6édlegesen alkalmazott) kérpalyak
helyett ellipszispalyak alkalmazasaval tervezett. Kepler ma-
sodik torvénye értelmében az ellipszispalyan mozgd mihold
keringési sebessége valtozik, igy elérhet, hogy a mihold
huzamosabb ideig azon égrészen tartézkodjon, ahonnan
hasznos szolgaltatast tud nyuijtani, és gyorsan haladjon pa-
lydjanak azon szakaszan, ahonnan nem hasznosithato jol.

Az els6 megvizsgalt munka az 1989-ben, U.S.Patent
4,809,935 szamon szabadalmaztatott Satellites contiuous
coverage constellations — a mdholdak folyamatos lefedett-
ségi konstellaciéi, amely 3 vagy 4 mihold alkalmazasaval
biztositja a déli vagy az északi félteke (3 muholddal), vagy
a teljes foldfelszin (4 miholddal) val6 fedését. Hatranya a
bemutatott konstellacioknak (ez Draim mas konstrukcidira
is igaz), hogy a ,teljes fedés” csak akkor igaz, ha a Fold
felszinét kdzel simanak tekintjlik. A szabadalomban leirt 3
muholdas, északi féltekét fed6 konstellaciot modellezve
lathatjuk, hogy 2,4 foknal magasabban a horizont folé
emelkedd akadalyok mar kiesést okoznak a lefedésben.
Igy hat, mikdzben Draim tényszerlen valds informaciot al-
litott, és az altala tervezett rendszer elméletileg képes
minddssze harom muholddal biztositani az északi félteke
(vagy megfelel6en paraméterezve a déli félteke) lefedését,
gyakorlati alkalmazhatésaga kérdéses. (1. tablazat)

A bemutatott konstellacié Iényege, hogy a 3 mihold
gyakorlatilag 3 azonos jellemzéjl palyan mozog, de egy-
részt a palyasikok egymashoz képest a teljes kor egyhar-
madaval, vagyis 120°-kal el vannak forgatva, masrészt a
mUholdak keringési fazisa is idében elforgatott a teljes ke-
ringési id6 egyharmadaval. (Ezt a megoldast Draim a sza-
badalmi leirasban a k&zép-anomaliaval jellemezte, amit
szintén 120°-onként Iéptet.) Megtartva ezt az elvet, de 3
helyett 4 palyasikot alkalmazva elérhetjik, hogy az egyes
mdholdak 6nallé lefedettségi terliletei kdzott nagyobb le-
gyen az atfedés, vagyis a terepakadalyok hatésa csokkent-
hetd. llyen konstellaciéo dinamikus szimulacidja lathaté a
https://horvath.space/draim-hemispheric/ weboldalon.

Az egyes lefedettségi terliletdarabok kozotti atfedés no-
velése azért hasznos, mert ezaltal gyakrabban eléfordul,
hogy egynél tébb mihold talalhaté a (terepakadalyok nél-
kil vizsgalt) horizont felett. A foldi allomasnak mdholdat
kell valtania a kdvetd antennarendszere segitségével akkor,
ha az éppen hasznalt mihold lenyugszik. Ha ebben az
idépontban a kovetkezének haszndlandé muihold mar a
horizont felett van, akkor az atvaltas végrehajthatd, annak
idészikségletét a kdvetd antennarendszer Ujra poziciona-
lasanak sebessége hatarozza meg. Elektronikus vezérlésd,
aktiv fazisvezérelt antenna esetében ez gyakorlatilag ki-
esés nélkil megvaldsul. Amennyiben a felkelében Iévd

1. tablazat. John E. Draim: a miiholdak folyamatos lefedettségi konstellacioi (Forras: Draim_hemi.ods)

sx‘::;:a nagytenl:gzlyhossz Inklindcié | Excentricitds | RAAN ar::;'llge?lltlt:nma a::gzmeaf)lia
1. 42 164,24 km 30° 0,28 0° -90° 0°
2. 42 164,24 km 30° 0,28 240° -90° 240°
42 164,24 km 30° 0,28 120° -90° 120°
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muholdat terepakadaly takarja, akkor hidba all megfelel6
iranyba az antenna, nem jon létre az 6sszekottetés. Hason-
16 a helyzet, ha az éppen hasznalt mdhold nem a terepaka-
daly nélkil vizsgalt horizont ald nyugszik, hanem egy te-
repakadaly mogé. Ekkor még a valté mihold nem kelt fel,
vagyis nincs hova atallni.

Ha tébb muhold van a horizont felett, akkor az Ujra pozi-
ciondlas magasabb kilévési szognél is megkezdddhet,
vagyis csdkken annak valdszinlisége, hogy a hasznalt
muhold terepakadaly mogé nyugszik le. Hasonloképpen, a
felkelében lévé mihold magasabbra képes emelkedni, ki a
terepakadaly mogll, és végrehajthaté ra az atallas. Az an-
tenna nyalabvezérl§ rendszere a miholdak égimechanikai
paramétereinek és az allomas Uizemelési helyének ismere-
tében folyamatosan szamitja a lathatésagot, és fazisvezé-
relt anntennarendszer esetén akar arra is képes, hogy a két
sugarnyalabot képezve, az egyikkel az izemelé miholdat
kévetve kommunikaljon, mig a masikkal (természetesen
kisebb kapacitast allokalva) mérje, hogy felbukkant-e mar
a valté mihold. Igy az atvaltas mindig alkalmas idépillanat-
ban hajthaté végre.

A 4 miholdas mddositott Draim-féle északi féltekés lefe-
désli miholdkonstellacié 6tletét 6sszevonhatjuk a szuper-
szinkron térrész hasznositasaval. Draim a szabadalmi le-
irasban igen megengedden hatarozta meg a hasznalhaté
palyamagassagokat, vagyis nincs elméleti akadalya a
szuperszinkron palyanak. O maga még 96 ¢éras keringési
idére is tervezett. A geoszinkron, illetve a geostacionarius
palyaktol eltéréen, a szuperszinkron térrészben szamos
réppalya lehetséges fizikailag, amelyek szolgaltatasnyujta-
si szempontbdl egyenértéklek. Ezek kodzul elsd kozelités-
ben a perturbaciés hatasok szempontjabdl hosszu idére a
legkedvezbbbet célszerl valasztani a roppalyatartas hajto-
anyagigényének minimalizélasa miatt, de egyidejlleg fi-
gyelembe kell venni a palyara allitas soran végrehajtandé
mandverek — elsésorban az inklinaciovaltasi mandverek —
energiaigényét is. A kezdeti és az lizem soran folyamato-
san szlkséges mandverek dssz-energiaigényét végul mini-
malizalni kell. Emiatt az alabbi palyacsokor elméleti, amely
megfelel annak a kdvetelménynek, hogy biztositsa a folya-
matos északi féltekés fedést a lehetd legnagyobb kilovési
szbghatar mellett, de egyaltalan nem ez az egyetlen lehet-
séges — még csak nem is az optimalis — palya. Az, csak az
inditasi hely altal meghatarozott kezdeti réppalya-inklina-
Cio ismeretében szamithato ki.

A kilovési szog korlatjanak emelése-siillyesztése az atfe-
dés mértékének meghatarozasan keresztil leglatvanyosab-
ban a teljes folyamatos fedés déli hatarvonalanak elmozdu-
lasan keresztil valik érzékelhetévé. Minél magasabbra
emeljik a korlatot, annal északabbra valdsul meg a teljes
fedés. Az alabbi tablazatban leirt paraméterezésu konstella-
ci6 esetében nulla kilbvési szog esetén (terepakadalyok
nélkili elméleti horizont) a teljes folyamatos fedés megvalé-
sul az Ausztrdlia és Madagaszkar legészakibb partvidékei
altal meghatarozott szélességtél (hozzavetblegesen a déli

1. abra. Médositott, 4 miiholdas Draim-féle északi
hemiszférikus konstellacio lefedettségi térképe egy
idopillanatban

2. abra. A konstellacié miiholdjai, roppalyai és a féldgolyora
vetitett lefedési ktiipok

szélesség 12. fokatdl) északra. Amennyiben a kildvési
szogkorlatot 14°-ra emeljik, akkor még mindig nem jelenik
meg lefedetlen rész a 6 szolgaltatasi teriiletben (nincs
Llyuk” a teljes folyamatos fedéssel ellatni tervezett tertile-
ten), de ennek a terliletnek a déli hatara most mar Sri
Lanka északi partvidéke, vagyis az északi szélesség 10.
foka. A roppalya inklinaciojanak emelésével a teljes folya-
matos fedés déli hatara még inkabb északra csuszik, azon-
ban ezen a teriileten belll a kilovési szogkorlat is emelhetd.
56°-0s inklinacio esetén 20°-os kildvési szogkorlat mellett
is biztositott a teljes folyamatos fedés, de csak Pakisztan
déli partvidékétdl (északi szélesség 25. foka) északra.

A példaként alkalmazott konstellacié égimechanikai para-
métereit a 2. tablazat tartalmazza. A tablazatban, a Draim-
féle szabadalommal azonos formatumu leiras érdekében, a
kozép-anomalia szerepel.

A fenti paraméterekkel kialakitott miholdpalyak foldko-
zelpontja 36 767 km magasan, a foldtavolpontja pedig

2. tablazat. A példaként alkalmazott konstellacié égimechanikai paraméterei

s:::;::a nagytenl;eellyhossz Inklinacio | Excentricitds | RAAN ar;::geiltjrma air::ne:ﬁa
1. 66 378,14 km 40° 0,35 0° -90° 0°
2. 66 378,14 km 40° 0,35 90° -90° -90°
3. 66 378,14 km 40° 0,35 180° -90° -180°
4. 66 378,14 km 40° 0,35 270° -90° -270°
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83 232 km magasan talalhato, vagyis meglehetésen szu-
perszinkron magassagban (még a foldkdzelpontot is a
szinkronmagassag felett allitottam be, pontosan azért,
hogy még csak ne is érintse azt a térrészt a réppalya). Ez
abbdl is lathatd, hogy a keringési id6 2836,6 perc, vagyis
47 6ra és 27 perc, majdnem két teljes nap.

A bemutatott konstellacié alapvetéen az északi félteke
kiszolgalasat biztositja. A miholdak természetesen atha-
ladnak a déli félteke f6l6tt is, €s amennyiben egy ott tartoz-
kodo féldi allomas latokorébe kerliinek, akar még nyujthat-
nak is szolgaltatast. Azonban ez a fedés nem folyamatos.
Amennyiben a teljes Foldre kiterjed6 folyamatos lefedésre
van szlkség, mas palya-elrendezést kell valasztani.

Draim masodik vizsgalt szabadalma, a U.S.Patent
4,854,527 egy ilyen rendszert ir le. Ez a konstellacié mind-
Ossze 4, elliptikus szuperszinkron palyan keringé mdhold-
dal képes folyamatos globalis fedést biztositani, de csak
akkor, ha a terepakadalyok hatasatdl eltekintlink. Mivel a
gyakorlatban ez nem megfeleld, ismét sziikségessé valt a
modositas. A vonatkozd dinamikus szimulaciok bemutata-
sa a https://horvath.space/modified-draim-tetrahedral/
weboldalon lathatok.

4. abra. Az eredeti konstellacio lefedettségi térképe

3. tablazat. A SaVi beépitett Draim-szimulacidjanak értékei

Draim az eredeti, 4 m(iholdas rendszert tetraéderes (tetra-
hedralis) konstellacionak nevezte el, mert a 4 mihold egy
tetraéder 4 csucsat alkotja. A szabalyos tetraéder lapszdge
hozzavetblegesen 70,53 fok. A szimulaciok futtatasa soran
jol latszott, hogy az egyszer( tetraéder megkett6zése és a
masodik tetraéder lapszognyivel valé elforgatasa (vagyis
gyakorlatilag egy csillagtetraéder Iétrehozasa) biztositotta
a legnagyobb elérhetd kildvési szoget, amennyiben a tobbi
égimechanikai paraméter valtozatlan maradt.

5. abra. Az elforgatott konstellacié konfiguracidja

6. abra. A két tetraéder egyben abrazolva, a palyak és a
sugarkupok nélkiil

igy a globalis fedéshez 4 palyasikon 6sszesen 8 db mii-
hold alkalmazésa sziikséges, de ennek elénye az, hogy
igen nagymértékl atfedések alakulnak ki, vagyis a rend-
szer jol tartalékolt.

Draim az eredeti szabadalomban igen széles égimecha-
nikai paramétertartomanyt hataroz meg, ami megfelel6en
testre szabhatova teszi a rendszert, a tényleges inditasi,

scl\:’l;:g:a nagytean:ellyhossz o ant ety R ar::r::ge‘:\lt‘t:nma alr:rznea'?li-a
0. 66 934,89 km 31,3° 0,263 0° 90° 0°
1 66 934,89 km 31,3° 0,263 90° -90° 270°
2. 66 934,89 km 31,3° 0,263 180° 90° 180°
3 66 934,89 km 31,3° 0,263 270° -90° 90°
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7. abra. A 8 miiholdas, kettds tetrahedralis konstellacio
palyai és sugarkupjai

8. abra. A kett6s tetrahedralis konstellacio lefedettségi
térképe

palyara allitasi lehetéségek fliggvényében. A kezdeti érték-
ként felhasznalt paraméterek a SaVi beépitett Draim-
szimulacidjanak értékeit a 3. tabldzat tartalmazza.

Ezek az értékek a lehetséges legnagyobb kilovési széget
biztositjak, ami minddssze 2,4°. A tetraéder megkett6zésé-
vel és lapszoggel torténd elforgatasaval a kildvési szdg
12°-ra emelhet6. Ekkor még mindig az eredeti inklinaciot
hasznaljuk. Mivel az inklinacié megvaltoztathaté paraméter
(csak a felszalld csomd helye, a perigeum argumentuma és
a kozép-anomalia / perigeumatmenet ideje kotott), érde-
mes kisérletezni vele. 45°-ra emelt inklinacié mellett a kild-
vési szdget egészen 20°-ig lehet emelni. Az excentricitas
valtoztatasaval kis mértékl hatast lehet gyakorolni a kil6-

4, tablazat. Egimechanikai paraméterek

vési szogre (sokkal kisebbet, mint az inklinaciéval), ezért
ott nem az idedlis excentricitast érdemes keresni, hanem
inkabb a palyara allitast végzd rakéta technikai lehetésége-
in belll kell vizsgalni a megvaldsulé atfedésekre gyakorolt
hatast. Mivel a jelenlegi katonai VSAT Osszekottetés-terve-
zési gyakorlatunkban a 15°-os kildvési szdget tekintjik
alsé korlatnak, lathatjuk, hogy ehhez képest a konstellacio
képességei megfeleléek.

Az égimechanikai paramétereket a 4. tablazat tartalmazza.

A HOSSZU TAVU UZEMELTETES KERDESEI

A palyara allas érdekében kiszamitott sebességvaltozas-
hoz hozza kell még adni két tételt. Az elsé a réppalya sta-
bilizalasahoz sziikséges hajtdbanyag-mennyiség. A Nap
sugarnyomasa, a Fold gravitaciés mezejének szabalytalan-
saga és a Nap-Hold tdmegvonzas hatasara a palya eltor-
zul, amit kompenzalni kell. Ez azonban nem olyan kritikus
veszély, mint akar az alacsony Fold korlli palyan (ahol a
magaslégkor fékez6é hatasat kell kikliszobdlni), akar a
geostacionarius palyan, ahol a luniszolaris vonzas a meg-
hatarozé zavaré tényezd, és mar minimalis eltérés a névle-
ges palyatdl is csOkkenti a szolgaltatasmindséget, illetve
akar mikodésképtelenné is teheti a rendszert. A szuper-
szinkron konstellaciok esetében a névleges palyatdl valod
eltérés csak az egyes muiholdak szolgaltatasi teriletei ko-
z6tti atfedés mértékét valtoztatja meg, ezaltal csékkenhet
az elevaciés maszk. Amig az egy elfogadhatd hatar felett
marad, addig a szolgaltatas az elvart minéségben rendel-
kezésre all.

Sokkal nagyobb jelentéséggel bir azonban a miholdak
hasznos élettartama végén, azok biztonsagos kezelése.
Jelenleg erre haromféle megoldast alkalmaz az dripar. Az
elsé az alacsony palyan, 4-500 km alatt keringé miholdak
esete, ahol a magaslégkor fékez6 hatasa néhany év, legfel-
jebb évtized alatt megoldja a problémat: a lefékez6d6
mihold visszalép a légkdrbe és ott elég. A kdvetkezd eset
a némiképp magasabb palyan keringé mdholdakra vonat-
kozik, ahol a hasznos élettartam végén a palya foldkdzel-
pontjat aktiv fékezd mandverrel a fentebb emlitett alacsony
tartomanyba slllyesztik, és megint a légkdri fékezés hata-
sdara vesziti el a mihold az energigjat. Ezek a man&verek
hatékonyabba teheték fékezd vitorlak, ballonok nyitasaval,
amelyek megnovelik a keresztmetszeti fellletet, ezaltal le-
rontjak a ballisztikai egyttthatét. Nincs jelenleg megoldas
azonban a kozepes FoOld korlli palyan, és féként a
geoszinkron palyamagassagban felhagyott mdholdak ke-

sx'::ac'::a nagytean(:thossz Inklindci | Excentricitds | RAAN ar::r:ge?\ltjl:nma air(igrzneapli-a
0. 66934,89 km 45° 0,263 0° 90° 0°
1. 66934,89 km 45° 0,263 90° -90° 270°
2. 66934,89 km 45° 0,263 180° 90° 180°
3. 66934,89 km 45° 0,263 270° -90° 90°
Oa. 66934,89 km 45° 0,263 0° 90° 0°
1a. 66934,89 km 45° 0,263 90° -90° 270°
2a. 66934,89 km 45° 0,263 180° 90° 180°
3a. 66934,89 km 45° 0,263 270° -90° 90°
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zelésére. Itt csak annyi torténik, hogy a gazdasagilag hasz-
nosithaté térrészbdl kis mértékben kimozditjak a miholdat
egy magasabb palyara, ahonnan a természetes fékezd
hatasok belathaté idén belll nem fogjak azt ujbdl visszajut-
tatni az Gzemelé miholdak kdrnyezetébe. Ez azonban a
problémat nem szlinteti meg, csak elodazza (és pontosan
ez az egyik oka annak, hogy uj, a jelen tanulmanyban leirt-
hoz hasonlé, eddig még nem hasznalt palyakat kell keres-
ni). Eppen ezért felel8s tervezének — féként olyan mdhol-
dak esetében, ahol nem a gazdasagi hasznossag a mihold
Iétének legfébb értékmérdje —, gondoskodnia kell a problé-
ma végleges megoldasarol.

Harom lehetséges Ut van erre:

1.a mlhold visszahozatala a Fold légkorét metszé palyara;

2.a mihold kigyorsitasa a Fold gravitacios terébdl egy

erésen elliptikus Nap koruli palyara, amelynek eredmé-
nyeként a Napot megkdzelitve annak sugarzasanak
hatasara semmisil meg;

3.palyara allas a Hold kortl, ahol a Hold gravitacios in-

homogenitasanak hatasara a palydja instabilla valik és
becsapddik.

Az alacsony Foéld koruli fékez8palyara vald visszahozatal
energiaigénye 6sszemérhet6 az onnan valo kijuttatas ener-
giaigényével, és a mlholdnak kereszteznie kell az dsszes
egyébként hasznalt palyatartomanyt. Tovabba, amennyi-
ben a légkori fékezés nem sikeres, akkor a mihold egy
nehezen elbre jelezhetd palyara all, amely id6vel természe-
tesen beledegradalddik a Iégkérbe, de addig is foglalkozni
kell a kontrollalhatatlanna valt mdholddal. A Napba iranyu-
16 palya energiaigénye pedig hatalmas.

Az el6z6ekkel ellentétben a Hold elérése nem irredlis
cél. Szamos Uirszonda jart be olyan alacsony energiaigé-
nyU transzferpalyat, amely ugyan sokkal lassabban (hona-
pok alatt, de készilt olyan palyaterv is, ami egy évet igé-
nyel), viszont minimalis energiabefektetéssel eléri a Hol-
dat, és ott fékezé mandver nélkiil, pusztan a témegvon-
zas hatasara kialakul a kering6palya. A tomegkoncentra-
cidk hatasara bekdvetkez6 zuhanas ideje is igen hosszu
lehet (a tényleges palyatdl figgben akar évekig eltarthat),
de elkertlhetetlen, a Hold korll stabil alacsony roppalya
csak nagyon pontos tervezéssel létesithetd, vagyis ezeket
a stabil palyakat elkerllni (ami jelen esetben a cél) igen jo
eséllyel sikerdl.

A Holdra zuhané muiholdak jelenleg és a belathaté jové-
ben nem veszélyeztetik az emberiséget, és ha egyszer ott
allanddé emberi tevékenység kezdédik, az addig oda jutta-
tott mlholdak maradvanyai még nyersanyagként is szol-
galhatnak.

OsszeczEs

A kelléen magas minimalis kilovési sz6g a katonai 6ssze-
kottetés-tervezési gyakorlatban kilénds fontossaggal bir.
A kereskedelmi muholdas rendszerekben a minimalis kilo-
vési szOget elsésorban a radiotechnikai hatasok korlatoz-
zak (5° alatt a légkori szcintillacioé miatt az 6sszekottetésbe
nagy teljesitménytartalékot kell tervezni). A telepités terve-
z6jének és végrehajtdjanak ebbdl kiindulva olyan telepitési
helyet kell talalni, ahol a megfeleld zavartalan kilatas bizto-
sitott. Ebben meglehetésen nagy szabadsagot élveznek —
ha egy adott helyrdl, ingatlanrél a mihold takarasban van,
akkor mashol kell helyet bérelni. A katonai tervezd részére
ez a szabadsag nem adott. A vezetési pont, vagy az ahhoz
tartozé miholdas tavkézlési komplexum (amennyiben ezek
fizikailag megbonthatdk, de példaul egy mozgd vezetési
csoportot tamogatéd radids vezetési pont esetében ez a
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megbontas nem lehetséges) telepitési helyének meghata-
rozasakor szamos mas, az er6k megodvasat és a miveleti
szabadsagot biztosité szempontot is figyelembe kell venni.
Eppen ezért létfontossagu, hogy minél kevesebb beépitett
korlatozé tényezdvel kellien szamolni — annal jobban le-
szlink képesek hozzajarulni az dsszhaderénemi muvelet
sikeréhez.

Draim eredeti konstellaciéi nem feleltek meg ennek a
koévetelménynek, azonban a tervezési elvek pontosan il-
leszkednek a milveletvezetésben alkalmazasra tervezett
muholdas tavkozlési rendszerekkel szemben tamasztott
kovetelményekhez: folyamatos fedést biztositanak a mu-
veleti terlleten, mikdzben a mdholdak relativ elmozduldsa
elfogadhaté.

A szimulacidk igazoltak, hogy az égimechanikai paramé-
terek eredetileg meghatéarozott tartomanyokban tartasaval,
a konstellacidk alakzatanak modositasaval (a muholdak
szamanak ndvelésével) a minimalis kildvési sz6g radikali-
san emelhetd. Az is lathatova valt, hogy a megnévelt mu-
holdszam ndéveli a rendszer tartalékoltsagat.

A katonai alkalmazas soran még egy szempontot szem
elétt kell tartani: a vilagdr muveleti tertlet. Szamos lehetdsé-
ge van egy ellenérdekelt félnek az lrrendszerek szolgalta-
tasmin6éségének csokkentésére, végsd esetben azok kiikta-
tasara. Ezek egy része (példaul a foldi szegmens elleni tdma-
dasok vagy a kibertamadasok) fliggetlen a roppalyatol.

A kinetikus tamadasok vagy a radidzavaras esetében
azonban vagy magat a tdmadas végrehajtasat tudja meg-
neheziteni a megfeleléen megvalasztott réppalya (példaul a
nagy palyamagassag miatt a tamadas idéablakanak meg-
nyujtasaval), vagy pedig a tdmadas tényének felfedését
koénnyiti meg. Amennyiben egy relativ elmozdulassal jaré
palyan keringé muholdon a radiézavaras hosszabb idén
keresztll jelentkezik, az igen valdszintivé teszi, hogy iranyi-
tott antennaval, a miholdat kdvetve torténik a zavaré jel
kisugarzasa. Hasonloképpen, a geostacionarius palyan
egy megkozelitéskor, kotelékrepliiléskor lehet arra hivat-
kozni, hogy a természet erdinek jatéka sodorta oda a meg-
kozelité miholdat, de a szuperszinkron palyan ugyanez az
érvelés hamis. Oda csak célzott mandverrel lehet eljutni.
Ezek a jellemz&k hatékony passziv védelmet képesek biz-
tositani az lirszegmensnek.

A bemutatott konstellaciok hatranya, hogy mig akar
egyetlenegy geoszinkron vagy geostacionarius mdholddal
is lehetséges piacra Iépni és a kormanyzati alkalmazasok,
katonai mUveletvezetés részére megfeleld szolgaltataso-
kat nyujtani, addig ezek a rendszerek 4-8 mihold legyar-
tasat és palyara allitasat igénylik. Tovabbi hatrany, hogy a
radidtechnikai és az adatatviteli funkciok még a
geoszinkron palyamagassagnal is tobb kihivast jelentenek
a tervezbknek.

Mindezzel szemben &all azonban a védettség a természe-
tes (a sugarzasi dveken valo athaladas) és a mesterséges
(térmelékképzd Utkdzések) eredetli karos hatasok ellen, és
a varhatéan hosszu évtizedekig zavartalanul rendelkezésre
allé palyatartomany, amelyben sokkal nagyobb szabad-
saggal tervezhet6k a roppalyak, mint a geostacionarius
palyan. Tovabba, az alacsony Fold korili palyahoz képest
sokkal alacsonyabb (ireszkézszammal elérhetd a globalis
vagy a hemiszférikus fedés.

Napjainkban a vilaglr gazdasagi, politikai, katonai jelen-
t6sége korabban soha nem latott mértékben ndvekszik. Az
a mod, ahogyan évtizedeken at hasznositottuk, nem fenn-
tarthatd. A tovabbi ndvekedés egyik Utja, hasonléan a nagy
féldrajzi felfedezések idészakahoz, az Uj terlletek megis-
merése és meghaoditasa. Ez a tanulmany erre mutatott egy
lehetséges utat.
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elérés: 2020. 09. 14. https://www.act.nato.int/images/
stories/events/2012/fc_ipr/visions-of-warfare-2036.pdf;

Kurszk — Az atom-tengeralattjaro tragediajanak tortenete

Robert Moore Ujsagird alapos kutatdmunka nyoman tarja az olvasék elé az orosz
Kurszk atom-tengeralattjard katasztrofajanak toérténetét. 2000. augusztus 12-én,
11 ora 30 perckor két hatalmas robbanas razta meg a Barents-tenger vizét. A vilag
legnagyobb harci tengeralattjaréjaként ismert Kurszk sullyedni kezdett a tengerfenék
felé. A szakértdi vizsgalatok megallapitottak, hogy kémiai eredetli robbanas tortént,
ugyanis a magas koncentratumu hidrogén-peroxid beszivargott a torpeddvetécsébe,
ami a sarga- és vorosrézzel reakcioba lépve lancreakcidt valtott ki. A tengeralattjard
elsé két rekeszében tartézkodo 45 tengerész valdszinlleg azonnal meghalt. Két perc
tizen6t masodperccel késébb Ujabb robbanas razta meg a hajoét, ami arra utal, hogy a
tengeralattjard a fenéknek Utk6zott, és ott Ujabb torpeddk robbantak fel. A masodik
robbanast kdvetéen a személyzet lekapcsolta az atomreaktorokat, hogy megel6zzék a
nukledris katasztréfat. A robbanas feltépte a 3. és 4. hajérekesz zaréfalat, és a bearam-
|6 viz miatt az ott tartézkoddk mindannyian meghaltak. A robbanast a 6., 7., 8. és 9.
rekeszekben dolgozé 23 tengerész élte tul. A vész-energiaellatas lassan kimerdlt, a AL ATOM:TENGERALATTIARD
legénység koril teljes lett a s6tétség és csdkkenni kezdett a hémérséklet. TRAGEDIAIANAK TORTENETE

A tulélék mentéseére kiildott orosz ment6kompok akkumulatorai tul gyorsan lemertil- B 2
tek, és feltoltésiik rendkivil kérilményes volt. Sikertelennek bizonyult az elsé dokkola- i e T
si kisérlet is.

2000. augusztus 16-an az orosz kormany elfogadta a brit és a norvég kormany segitségét. A norvég mentéegyseég
augusztus 19-én ért a helyszinre, a brit mélytengeri buvarok pedig masnap megallapitottak, hogy a 9. rekeszt — ahol
a Kurszk katasztréfajanak tuléléi a robbanas utan 6sszegyliltek — viz arasztotta el, tuléléket talalni reménytelen. 2001
B8szén a tengeralattjard torzsének legnagyobb részét felszinre hoztak, €s a roncsot az Orosz Flotta roszljakovéi hajo-
javitdo mihelyébe vontattak. A 118 f6s szerencsétlenl jart legénység 115 tagjanak holttestét megtalaltak és azonosi-
tottak.

Robert Moore oknyomozé munkaja soran személyesen is felkereste azt a bazist, ahol a Kurszkot érzik. Az amerikai
Ujsagiré magas rangu orosz katonakkal készitett interjukat, talalkozott az dldozatok csaladtagjaival, valamint a menté
alakulatok személyzetével.

A GABO Kiadoé altal 2018-ban megjelentetett cérnafiizétt, keménytablas konyv terjedelme 368 oldal. 3990 Ft-os
aron kaptahato a konyvesboltokban, illetve 15%-o0s kedvezménnyel kézvetleniil a GABO Kiadoétol (www.gabo.hu)
is megrendelhetd. (W.T.)
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