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Nanomuholdak alkalmazhatosaga vedelmi
es biztonsagi célu urmuiveletekben

korabbinal kénnyebbé tette az (rrendszerekhez, (r-

szolgaltatasokhoz torténd hozzaférést és ennek nyo-
man egy produktiv iparag alakult ki. A korabban technikai
érdekességnek tekintett nano- és mikromiholdakbol ma
mar évente tdbb szaz indul a vilaglirbe, hogy ott érdemi
Uzleti tevékenységeket tamogasson. Mara ezek a miniati-
rizalt (reszk6z6k megjelentek a legnagyobb Udrhatalmak
katonai rendszereiben is. A tanulmany els6é részében a
szerz§ attekintette a mikro- és nanoml(iholdak technikai
jellemzait, felépitését, a lehetséges hasznos terheket.

Q 2010-es években kirobbant ,uj (rkorszak” minden

NANOMGHOLD-HORDOZORAKETAK

A nanolr-6koszisztéma teljessé tételéhez még egy elem, a
megfeleléen kis méretl hordozérakéta hianyzik. Ez a hiany
varhatéan még néhany évig fenn is marad. A klasszikus
Grtevékenység korszakaban a tervezék célja a rakétak mé-
retének ndvelése volt annak érdekében, hogy egyre na-
gyobb terhet tudjanak felemelni. A newspace miniatirizalt
Greszkdzei jelenleg azonban éppen azzal kiizdenek, hogy
minden elérhetd rakéta tul nagy, emiatt tul draga (illetve
kinematikailag minden rakétanak van egy minimalis hasz-
nos terhe, amely nélkil nem mikdodik megfeleléen). A je-
lenleg piacon l1év8 kis méretl hordozorakétak minimalis
hasznos terhe is 100 kg feletti tartomanyban talalhato.

A nanomdihold-hordozoérakétak sziikségességének oka
éppen az, amit a hasznos terheknél lathattunk: a nanomda-
holdak muszakilag alkalmasak produktiv, bevételtermeld
vagy akar allami funkcidkat tamogatoé szolgaltatasok nyuj-
tédsara — azonban az Uzleti vagy képességtervezést bizony-
talannd, kockazatosabba teszi, ha nem lehetséges a palya-
ra allitas feletti egyértelmd kontroll. Ha masodlagos hasz-
nos teherként kerll sor a mdhold inditédsara, akkor mindent
a f6 tehernek rendel ala a rakétaszolgaltaté. Ha azonban
elérhetévé valik egy olyan kisrakéta, amely akar egyetlen
darab 6-16U méretli miholdat is mdszaki és gazdasagi
szempontbdl rentabilisan juttathat a vilaglrbe, akkor a
muholdgyarték ezt igénybe fogjak venni. Igy lesz ugyanis
biztositott a tarsasutazas okozta bizonytalansagok kikiisz6-
bolése a sajat Uzleti terviikben. A hatranyok, bizonytalan-
sagok soraban megtaldljuk a kotétt Gtemtervet (a tdmeges
inditast végzd vagy egy nagy értéku f6 terhet szallitdé hor-
dozorakéta nem fog varni), az izemeltetésbiztonsagi korla-
tokat (@ nanomdhold nem veszélyeztetheti a hordozéraké-
tat és a f6 terhet vagy a tobbi miholdat), és esetlegesen a
kildetés biztonsagaval kapcsolatos korlatokat (a mdholdat
j6 el6re at kell adni az inditasszolgaltatonak, akar tébb
kézen is atmegy az integracié kilénbozé allomasain, és a
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10. abra. A SpaceX Transporter-1 repiilés ,,stack”-je, vagyis
a hasznos teher tartoszerkezeti rendszere a miiholdakkal [26]

kibocsatasi roppalyaja teljesen nyilvanos). (710. dbra) Egy
katonai, vagy védelmi és biztonsagi céli miihold esetében
ezek a korilmények fokozott figyelemmel mérlegelenddk.

Mdszaki szemontbdl azért fontos a dedikalt hordozoéra-
kétak hasznalata, mert az azonnal lehetévé teszi az idealis
(a végrehajtandé muvelethez legjobban illeszkedd) roppa-
lya elérését. A masodlagos hasznos teherként inditott md-
holdak roppalydjat a f6 teher igényei hatarozzak meg.
A tdbmeges inditasok (mint példaul a SpaceX Transporter
szolgaltatasa) pedig egy kozépértéknek megfeleld palyat
céloz meg. Az Urm(ivelet tervezbjének tehat meg kell varnia
azt az inditészolgaltatot, amely a legkdzelebb viszi a meg-
célzott, szamara idealis roppalyahoz, és vagy kompromisz-
szumot kot azzal a palyaval, amit kap, vagy pedig a mG-
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3. tablazat. A jelenleg fejlesztés alatt allo kis méretii hordozdrakétak jellemzéi (A tablazat elkészitéséhez felhasznalt 6sszesitett
irodalomjegyzék forrasa: [27])

Rakéta
neve

Fejleszto

Teheremel6
képesség
LEO palyara

Leiras

Qased

Irani Forradalmi
Garda

<50 kg

Shahab 3 ballisztikus rakéta elsé fokozat, szilard hajtéanyagu
masodik fokozat, ismeretlen (valészintileg szilard hajtdanyagu)
harmadik fokozat.

Atmeneti konfiguracio, a cél az elsé fokozat szilard hajtéanyagu
kialakitasa. Szoros kétédése feltételezhetd az irani ballisztikus
rakétafejlesztési torekvésekhez.

Blue Whale

Perigee Aerospace
(Dél-Korea)

50-65 kg

Foldgaz és oxigén Gizemanyagu hordozoérakéta. A tervezett inditasi
helyszin Ausztralia, id6pontja ismeretlen (2020-rél 2021 elejére
csuszott, de nem tortént meg).

Zero

Interstellar Tech-
nologies (Japan)

100 kg

Foldgaz (az eredeti tervekben kerozin) és oxigén Gizemanyagu
hordozorakéta. Az elsé inditast 2020-ra tervezték, a megvaldsitas
varhaté idépontja 2023-ra csuszott.

VLM

Brazil Iégierd

<150 kg

Szilard hajtbanyagu rakéta, fejlesztés alatt. Kisérleti
(hajtémteszteld, szuborbitalis) inditas tervezetten 2023-ban, teljes
rakétainditas 2025-ben (ez jelent8s csuszas az eredeti tervekhez
képest, amikor a tesztinditas még 2019-es céldatummal szerepelt).

Volans

Equatorial Space
(Szingapur)

150220 kg

Usz6 platfomrdl inditani tervezett, hibrid tizemanyagt hor-
dozodrakéta (szilard tlizel6anyag és folyékony oxidalészer). Az elsé
kereskedelmi inditas 2022-2023 kornyékén tervezett (jellemzben
két évvel az inditasrol sz6l6 bejelentés utani a tervezett idépont).

Haribon
SLS-1

OrbitX
(FUlBp-szigetek)

200 kg

Algabdl gyartott biolizemanyaggal és/vagy hulladék mlanyagbdl
eléallitott tlizeléanyaggal mikodd, tébbszor indithaté hordozéraké-
ta-fejlesztés. Az elsé inditas soran egy ,,dzsipet” terveznek palyara
allitani. Bar rakétat még nem, de kriptovalutat mar inditottak
(ORBX Orbitalcoin).

A vdllalkozas elnevezése, kommunikacidja és az (riparhoz
hozzakotott mas technoldgiai tevékenységek hangsulyozasa (krip-
tovaluta, hulladékhasznositas) miatt ez a terv erés fenntartasokkal
kezelendé.

DNLV

IDXA (Maléjzia)

200 kg

A rakétat a fejlesztéd mar kereskedelmi inditasokhoz kinalja, de az
inditasi hely sem ismert. 2018-ban 2021-es elsé tesztet és 2023-as
els6 kereskedelmi inditast terveztek.

Zuljanah

Irani Védelmi
Minisztérium

220 kg

Szuborbitalis teszt 2021. januar 31-én. Szoros kétédése
feltételezhet6 az irani ballisztikus rakétafejlesztési torekvésekhez.

Tronador I

Argentin
Urtigynokség

200-250 kg

Folyékony hajtéanyagt hordozdrakéta, fejlesztés alatt. Erdekes-
sége, hogy az elsé fokozat 3 hajtomUiivébdl 2-t a replilés alatt
levalasztanak, a 3. gyorsitja tovabb a rakétat a fokozat kiégéséig.

Elsé inditas tervezetten 2024-ben.

hold mandver- (transzlaciés) hajtomuvével dllitia be a
megkivant palyat. Ez utébbi elvileg lehetséges, de a nano-
mdhold-hajtémlivek igen alacsony toldereje miatt hosszu
ideig tart a palyakorrekcié, mikézben a miholdnak maga-
nak is véges az élettartama, ezért egyik megoldas sem
tekinthet6 optimalisnak. Harmadik lehet6ségként szami-
tasba johetnek az egyre elterjedtebb ,space-tug” (lirbéli
vontatojarmd, Urvontatd) szolgaltatasok, ahol a muholdat
nem kozvetlenll a hordozérakéta dllitja a végleges réppa-
lyara, hanem egy 6nall6 mandverezésre képes végso raké-
tafokozat, amely akar 6nallé GrjarmUinek is tekinthetd. Ez a
space-tug a hordozoérakétardl levalva, a szallitott miholda-
kat — sorozatos mand&vereket végrehajtva — a nekik rendelt
palyara szdllitja. [23] Ez a szolgaltatas rugalmasabb, de
természetesen a koltsége is magasabb és mint tdmeges
inditas, annak minden hatranyaval rendelkezik. A kis mére-
td hordozorakétak sajatossaga, hogy sokkal kisebb, és
sokkal koénnyebben el6készithetd inditasi infrastrukturat
igényelnek, mint a nagyrakétak. Emiatt az inditadsok szama

joval magasabb lehet. Egyrészt azért, mert kénnyebb t6bb
inditéallast kiépiteni (kisebb az épités erdforrasigénye),
masrészt azért, mert az inditas soran felszabadul6 energia
is kisebb, nem rongdlja az inditéallast, vagyis az Ujra-
felkészitési idd is rovidul. Egészen kis hordozérakétak in-
dithatok akar konténeres vagy jarmuives platformrdl
(transporter-erector-launcher) is.

A ZART NANOMUHOLD-0KO0SZISZTEMA NEMZETBIZTONSAGI
ES KATONAI JELENTOSEGE

A zart (vagyis a hordozorakétat, az lreszkozt és az Uresz-
kozokkel nyujtott szolgaltatasokat is tartalmazd) Groko-
szisztéma képes biztositani a vilaglr folyamatos és szuve-
rén hasznositasat. Fontos kiemelni, hogy ennek léte ma
mar nem kérdés, ez adottsag, és barmely, megfeleld be-
fektethetd t6kével rendelkezd allami vagy piaci szerepld
szamara elérhetd.
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Obijektiv fizikai korlat a hordozoérakéta-inditas lehetésége.
A ma hasznalt, ballisztikus réppalyan repllé hordozdrakétak-
kal Magyarorszag esetében ez kizart, Magyarorszag foldrajzi
tertletérdl ilyen jarmUvet inditani nem lehet, mert a kézép-eu-
ropai térség teleplilésszerkezete, a foldteriiletek hasznositasa
nem teszi lehetévé a biztonsagos kirepllési zénak kijelolését.
A hordozdérakéta-inditas problémajat azonban meg lehet ke-
rilni. Ebbdl a szempontbdl elényds a kis méretli hordozoraké-
ta, amely minimalis helyszini elékészitést igényel (pl. konténer-
bdl indithatd), mert ekkor tébb inditdhelyrdl lehet engedélyez-
tetni a hasznalatat. Eurépaban jelenleg Norvégidban és
Svédorszagban talalhaté aktiv inditdhelyszin [24, 25], de sza-
mitasba veheté még a Svalbard-szigetek, Skocia, az Azori-
szigetek, valamint a Kanari-szigetek (ezeken a helyszineken
ideiglenes inditordl lehetséges rakétat a vilaglrbe kildeni, de
mar tébb allandd létesitmény tervezés, illetve épités alatt all).
A hordozérakéta képesség mlveleti rugalmassagat néveli, ha
a feladat végrehajtasahoz tobb helyszin kézll lehet valasztani.

A mUiholdak gyartasa mara kereskedelmi tevékenységgé
valt, igy Uzemkész miholdak is rendelheték az erre speci-
alizalédott gyartdktol, vagy komponensek is vasarolhatok,
és sajat gyartd partnerrel Osszeszereltetheték. Mivel a
komponenseket sorozatban gyartjak és az aruk viszonylag
alacsony, nem lehet akaddly a raktarkészlet kialakitasa,
akar komplett miiholdak is tarolhatdk tartalékban, és szik-
ség esetén ezeket rovid idén belll indithatd (sét, a gyors
UtemU technoldgiai fejlédés miatt célszerl is az egy ideig
tartalékolt miiholdat ,elhasznalni”, vagyis palyara allitani és
Ujat gyartani). A nanomUhold alacsony ara miatt lehetséges
nagyobb darabszamu miholdbdl allé konstellaciok kialaki-
tésa, amely szamos mdveleti elénnyel jar:

— amikor a teljes konstellacié mikoédéképes, akkor jelen-
t6sen lerdvidll az Ujramedfigyelési id6, megné az az
idétartomany, amikor a szemben allé félnek szamitania
kell arra, hogy medfigyelik, illetve nagy mennyiségl
adat generalddik a fentebb leirt utéfeldolgozashoz;

— de ha valami miatt a konstellacié megséril (meghibaso-
das, ellenséges behatas éri), akkor az (irhasznositas ké-
pessége nem vész el, hiszen tébb mihold is miikédokeé-
pes marad, csak esetleg a szolgaltatasmindség csdkken.

PELDAK MEGVALOSITHATO NANOMUHOLD RENDSZEREKRE

A fenti megallapitasokbdl kiindulva felvazolhatdk kilonbo-
z6 nanomUhold-alkalmazasi konstellaciok, amelyek arany-
lag révid idé alatt megvaldsithatdk és jelentds gyakorlati
hozadékkal birnak.

Vizudlis, elektrooptikai tavérzékeld konstellaciok tipikus
roppalyaja a napszinkron polaris palya, amely gyakorlatilag
idével az egész Fold felszinét bejarhatova teszi a mihold
szamara. Az északi sarkvidék egyre fokozodd geopolitikai je-
lent6sége is indokolja ennek a roppalyanak a hasznalatat,
tovabba a témeges kereskedelmi miiholdinditasi szolgaltata-
sok is ilyen roppalyat céloznak meg. Igy tehat esetlinkben
szerencsésen taladlkoznak az igények és a lehet6ségek. Fon-
tos azonban figyelembe venni azt, hogy a napszinkron réppa-
lyak sikjanak kelet-nyugati iranyu elhelyezkedése befolyasol-
ja, hogy milyen természetes megvilagitasban lathaté egy
adott foldterlilet. Vagyis mikdzben a teljes féldfelszinrdl vala-
milyen képet barmely réppalyardl kapunk, a felhasznaldi igé-
nyeknek megfelel6 megvilagitasu képet azonban csak egy
korlatozott roppalyatartomanybdl kaphatunk.

Ennek vizsgalata érdekében az Analytical Graphics
Systems ToolKit szoftverben négy, egymastol 45°-kal el-
forgatott palyasikon keringé mdholdat modelleztem. A pa-
lyak adatai az 4. tabldzatban lathatok.

4. tablazat. Négy, palyasikon kering6é miihold palyaadatai
(A szerz8 szerkesztése)

Palyamagassag | Leszall6 csomé helyének helyi ideje
450 km 08 o6ra
450 km 11 d6ra
450 km 14 o6ra
450 km 17 o6ra

Egyéves id6tartam alatt minden réppalyarél modellez-
tem Budapest lathatésagat (ugynevezett ,,access” jelentés

11. abra. A leirt konstellacio palyai, a miiholdak nevében lathato a hozzajuk tartozo leszallé6 csomo helyi id6paraméter (Forras:
a szerzd szimulacidja STK szoftverrel)
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12. abra. A leirt konstellacié palyai az Eszaki-sark felGl bemutatva (Forras: a szerzd szimulcidja STK szoftverrel)

generalasaval). Ezutan — mert a modellezett miiholdkons-
tellacio vizudlis képalkotd szenzorokat hordoz —, azt is mo-
delleztem, hogy mely atrepllések torténtek nappal, és
melyek éjszaka (a napi napkelte és napnyugta idépontok
alapjan). Fontos kiemelni, hogy a szoftver a Fold barmely
pontjara képes ezt a szamitast elvégezni, és az eredmé-
nyek az adott roppalyak mellett a célpont foldrajzi hosszu-
sagahoz fognak igazodni. Nem lehet tehat ,abszolut leg-
jobb” palyat talalni, hanem csak az igényekhez leginkabb
illeszkedét.

A modellezés alapjan a kdvetkezd megallapitasok tehetdk:

Egy mdhold egy év alatt 406-408 alkalommal latja a cél-
pontot. A 08 ¢dras leszalld csomo hellyel palyara allitott
mdhold biztositja a legtébb nappali megdfigyelést, 244 al-
kalmat, mig a 17 6ras a legkevesebbet, 149 alkalmat. Havi
bontasban a nappali megfigyelési alkalmak a 5. tabldzat-
ban foglaltak szerint alakulnak.

5. tablazat. A nappali medfigyelési alkalmak havi bontasban
(A szerzd szerkesztése)

; Roppalyak
Hoénapok — — — —
08 6ras | 11 6ras | 14 6ras | 17 oras
Januar 18 18 18 0
Februar 16 14 16 3
Marcius 18 17 18 16
Aprilis 18 17 17 16
Majus 24 18 17 29
Junius 32 17 16 31
Julius 31 17 17 26
Augusztus 20 18 18 17
Szeptember 16 17 17 11
Oktober 17 18 17 0
November 17 17 17 0
December 17 16 17 0

Lathatd, hogy a reggeli és az esti 6rakhoz igazodé rop-
palyak jobban ki tudjak hasznalni a nyari hosszabb megvi-
lagitottsagot, mig a nap kdzépsé idétartomanyahoz igazo-
dé roppalyak teljesitménye egyenletesebb. Figyelembe kell
venni azt is, hogy a 08 és 17 6ras palyardl a célpont ala-
csony napallas mellett lathatd, hosszu arnyékokkal, mig a
11 és 14 6ras palyardl valé megfigyelés soran a Nap ma-
gasabban van az égen. Ez a latdszdg ismételten a medfi-
gyelési feladat tartalmatél figgden tekinthetd elénynek
vagy hatranynak, vagy egyszer(ien adottsagnak.

Példaként lassunk napokat, amikor mind a négy mdhold
latja Budapestet (id6pontok egyezményes koordinalt vilag-
id6 [UTC - Universal Time Coordinated] szerint) (6. tdbldzat)

6. tablazat. Négy miihold latja el Budapestet
(A szerzé szerkesztése)

p Roppalyak
Hoénapok — — — —
08 6ras | 11 oras | 14 6ras | 17 oras
Apr. 14. 07:13:29 | 10:20:51 | 13:28:14 | 16:35:33
i 07:14:51
Jun. 13. 10:22:13 | 13:29:34 | 16:36:54
17:49:05
, A, .. o 03:33:09
Jun. 27. 07:02:46 | 10:10:09 | 13:17:30 16:24:52
Szept. 17. 06:58:26 | 10:05:49 | 13:13:11 | 16:20:32

Fontos kiemelni, hogy azokon a napokon (6rakban, per-
cekben), amikor a mihold (konstellacié) nem latja Buda-
pestet, akkor 1at mas célpontot. Az zemelteték feladata,
hogy a felhasznaldktol kapott hirigények alapjan olyan
megfigyelési tervet allitsanak Ossze, ami optimalisan ki-
hasznalja a muhold megfigyelési, fedélzeti adattarolasi és
adatletdltési lehetségeit annak érdekében, hogy a fel-
hasznaloi kéz6sség szamara a legmagasabb értékl szol-
galtatast nyujtsa. Hozza kell tenni, hogy a fenti lathatésag-
elemzés csak a Nap altali bevilagitast vette figyelembe, a
mesterséges megyvilagitast (pl. a teleplilések éjszakai fé-
nyei vagy mas emberi tevékenységhez tartozé vilagitas),
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Nano_SAR_IM2 ICR Axes
1 Jan 2021 06:47:13.000

= Nano_SAR_Lead
A Nano_SAR_WM3
=2

Nano_SAR_WM4

13. abra. A radarkotelék elemei, k6zépen a vezér (Lead), mellette a kiséré (Wingman, WM) (A szerz6é STK szoftverrel készitett

szimulacioja)

Nano-SAR_KM1

Nano_SAR_WM2 ICR Axes

1 Jan 2021 06:46:40.500 Time Step‘: 0.50 sec

14. abra. Két kisérémiihold, és az azokat 6sszeko6ts Iézeres kapcsolatok. A WM1 és WM2 koz6tti vorés vonal a koztiik l1éve
kozvetlen kapcsolatot jeloli, a kép jobb alsé része felé futé kék vonalak a vezérmiihold felé iranyulé kapcsolatokat jelzik
(A szerzd STK szoftverrel készitett szimulacioja)

illetve a természeti folyamatok, pl. tlizek, vulkankitdrések
fényeit nem, pedig bizonyos feladatok esetén ezek is rele-
vansak lehetnek. Tovabba az elemzés nem tudja figyelem-
be venni a felh6zet takard hatasat sem.

A vizualis konstellacioktol eltéréen, az aktiv radar miiholdak
roppalyajat mas szempontok alapjan kell megtervezni. Itt a
célpont lathatésaga nem fiigg a megvilagitottsagtol, azonban
a muhold (a radar miatt) igen nagy energiaigénnyel bir, vagyis
a napelemek benapozottsaga meghatarozé a mikodéshez.
Ennek érdekében hasznaljak azt a napszinkron palyat, amikor
a palyasik kozel egybeesik a nappal-éjszaka hatarvonallal,
vagyis mer6leges a Nap sugarainak iranyara, igy folyamatos
megvilagitasban van. A Systems ToolKitben egy olyan ma-
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holdkoteléket épitettem fel, amely egy nagy méretd, aktiv ra-
dart hordozd, megvilagitd miholdbdl és négy kisérébdl all,
amelyek csak passziv vevét hordoznak. Ez a multistatikus
radarrendszer kétdimenzios aperturaszintézist képes megva-
|6sitani, amely szintetizalt apertira mérete sokszorosa a
tényleges miholdak fizikai méretének. A vezérmihold palyaja
450 km magas, a leszallé csomo helyének helyi ideje 06 ora.
A belsé kisérék ehhez képest 1-1 percnyi helyi idével toldd-
nak elére és hatra, mig a kilsé kisérék tovabbi 1,5-1,5 perc-
cel. Fontos kiemelni, hogy az apertiraszintézis érdekében az
optimalis tavolsag meghatarozasa tovabbi vizsgalatot igé-
nyel, ez a kialakitas csak azt szemlélteti, hogy miképpen visel-
kedik egy ilyen tipusu miholdkételék.




Kepler elsé tdérvénye értelmében minden palya sikjanak a
Fold kézéppontjan kell atmennie, emiatt a palyak a sarkvi-
dékek felett keresztezik egymast, és az Egyenliténél van-
nak egymastol a legtavolabb. Mivel a palyasikok elfordita-
sa a leszallé6 csomd helyi idejének megvaltoztatasaval tor-
tént, a mdholdak nem pontosan a keringési sebességvek-
torra merdleges vonalon helyezkednek el, hanem kismér-
tékben meg is elézik a vezérmuiholdat, illetve lemaradnak
téle, igy a palyak keresztez6désében a miiholdak nem (t-
kéznek, mert hossziranyban egymashoz képest eltoldd-
nak. A kisérék azonban oldalt valtanak, a jobb kiséré bal
kiséréveé valik.

Mivel a mlholdak k&zétti tavolsag folyamatosan valtozik,
a képfeldolgozashoz sziikséges szamitasok elvégzése ér-
dekében azt pontosan mérni kell, észszer(i megoldas erre
a mlholdakat 6sszekotd lézeres kapcsolat futasi idejének
felhasznalasa. Tovabba arrdl is gondoskodni kell, hogy a
koteléket alkotdé midholdak antennai mindig ugyanarra a
féldfelszini terlletre iranyuljanak, a folyamatosan valtozo
relativ pozicié ellenére is. Emiatt a lehetd legpontosabban
szlikséges mérni a kotelék térbeli elrendezését, és bedllita-
ni az egyes mulholdak helyzetét. A mérés a legpontosabb
fedélzeti rendszereket igényli. Az ehhez szlikséges csillag-
szenzorok pontossaga fligg a méretiiktdl (az optikai rend-

15. abra. A négy miiholdas, 50°-os palyahajlasszo6gii konstellacio palyai. A miiholdak megnevezésében lathato a felszallé
csomo helye. A 180-as miihold hamarosan atrepiil Budapest felett (Forras: a szerzé szimuldcidja STK szoftverrel)

16. abra. A palyak az Eszaki-sark iranyabdl nézve. A 000-as miihold hamarosan atrepiil Budapest felett (Forras: a szerz$

szimulacidja STK szoftverrel)
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7. tablazat. Egy véletleniil kivalasztott nap megfigyelési
,orarendje” (A szerz6 szerkesztése)

2021. Miihold Az el6z6
szeptember | (felszall6 csomoé athaladas o6ta
09. helyével jelolve) eltelt id6
01,:37:43 )
I I o
tortént)
02:21:32 180 01:21:45
03:59:07 180 01:37:35
05:36:58 180 01:37:51
07:14:38 180 01:37:40
08:36:21 270 01:21:43
10:14:02 270 01:37:41
11:51:54 270 01:37:52
14:51:13 02:59:19
16:28:58 0 01:37:45
18:06:48 01:37:50
21:06:05 90 02:59:17
22:43:54 90 01:37:49

szer mérete, tdmege miatt), de a nanomiholdakhoz illesz-
ked6 méretben, tdmegben is elérhetéek mar fél szégperc-
nél is jobb pontossaggal. A tébbféle aktuatort tartalmazo,
haromdimenziés helyzetbedllitdé rendszerek is hasonld
pontossaggal biztositjak a mdhold térbeli helyzetének sta-
bil megtartasat.

A napszinkron polaris roppalya természetesen nem az
egyetlen pdlya, amelyre kis méretl tavérzékelé muhold al-
lithatd. A palyahajlasszdg csokkentésével né azon terile-
tek megpillantasanak esélye, amelyek foldrajzi szélessége
kisebb, mint a palyahajlasszég. A magasabb foldrajzi szé-
lességek azonban nem lathatok. Magyarorszag esetében

— figyelembe véve a NATO- és EU-tagsagunkat és azt az
igényt, hogy a miiholdak képességeinek kihasznalasa ér-
dekében azokat célszerli ugy megtervezni, hogy minél
tébb potencidlis ,lgyfél” részére tudjon szolgaltatni —, az
50°-os palyahajlasszdg tekintheté az alsé hatarértéknek
(Magyarorszag legészakibb pontja 48° fok 35’ szélességen
talalhato). lgy egy év alatt 1199 alkalommal lathato a refe-
rencia célpontnak valasztott Budapest (naponta atlagosan
3,3 alkalommal), azonban a megvilagitas minden athaladas-
nal eltérd. llyen roppalya esetén, az adatok letdltése érdeké-
ben naponta atlagosan 5,5 alkalommal nyilik lehetéség a
mdholddal t6rténd kommunikaciora Magyarorszag terileté-
rél. Ezek a szamok magasabbak, mint a polaris palya eseté-
ben szamitottak, de ott példaul adott a lehetéség sarkvidéki
kiegészitd letdltd allomasok létesitésére, amelyek sokszoro-
sdra novelik a kommunikacios alkalmak szamat’.

Példaként szimulalasra kerllt egy négy muiholdbdl allé
konstellacié, 450 km magassagu, 50° hajlasszdgul palyak-
kal, amely palyak egymashoz képest 90°-kal vannak elfor-
ditva a Fold kdzéppontja korll (a felszalldé csomd helye
rendre 0°, 90°, 180° és 270°). Ez a konstellacié egy év alatt
4800 alkalommal képes medfigyelni Budapestet, vagyis
naponta atlagosan 13 alkalommal. Egy véletlenil kivalasz-
tott nap medfigyelési ,6rarendje” a 7. tabldzatba foglalt
adatok szerint alakul.

A tablazatbdl l1athato, hogy a célterlilet szinte folyamatos
megfigyelés alatt tarthatd, mindéssze 4 muholddal. Gya-
korlatilag majdnem minden keringés alkalmaval megfigyel-
heté Budapest valamelyik mdholdrdl.

OsszeczEs

A newspace, az Uj Urkorszak a mikroelektronikai forrada-
lom eredményeként elhozta az (rtevékenységek
proliferaciéjat. Szamos gazdasagi vallalkozas alapul erre,
és az allami Urrtevékenységekben is megjelenében vannak
a kis méret( és tdmegU, sorozatban gyartott (vagy sorozat-
ban gyartott alkatrészekbdl dsszeépitett) miholdakra ala-
pozott rendszerek.

17. abra. Egy kombinalt elektrooptikai és radar-tavérzékel6 konstellacio, egy vizualis miiholddal és a radarkotelék vezérmui-

holdjaval (Forras: a szerzé szimulacidja STK szoftverrel)
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Az ilyen rendszerek nemzetbiztonsagi és katonai hatasa
kettbs:

— aki él vellk, az ki tudja hasznalni az Grrendszerek glo-
balis elérését, a terlleten kiviliséget, a szemben allé
fél folyamatos megfigyelésének lehetéségét (egy jol
tervezett konstellaciéval elérhetd, hogy az ujrameg-
figyelési id6 olyan révid legyen, hogy a szemben allé
fél gyakorlatilag nem tud elrejtézni);

— de aki nem él vellk, az kiszolgaltatja magat a szemben
all6 fél adatszerzésének.

Az ilyen rendszerekhez t6rténé hozzaférés lehetésége
ma mar korlatoktdl mentes (kilén piaci szegmenst képez-
nek a ,ITAR-free”, vagyis az amerikai fegyverexport-kont-
roll jogszabalyok hatalya ala nem tartozé eszkozok). Az
Greszkdz6k és az inditasok ara medfizethetd, és az arak
tovabbi cstkkenése varhato; a specializalt kis méretl hor-
dozorakétak pedig a jovében lehetdvé teszik a kompro-
misszumoktdl mentes és gyors reagalasu inditasokat.

A pontos felhasznaldi igények definidlasat kdvetdéen a
technikai lehetéségek ma mar biztositjak a célnak legin-
kabb megfelel6 miholdas rendszer megvaldsitasat. A ta-
nulmany tébb lehetséges miholdas rendszert felvazolt,
amelyek kulén-kilon is, vagy akar, a nanom(holdak relativ
alacsony befektetésigényét figyelembe véve, fokozatosan
egymas utan kiépitve, korabban soha nem latott képessé-
geket képesek biztositani az egyes allamok — koéztik Ma-
gyarorszag —, valamint szévetségi rendszerek szamara is a
védelmi és biztonséagi célu, valamint mas allami tevékeny-
ségeik tamogatasahoz.

Ez a publikaci6 az Innovacios és
Technoldgiai Minisztérium UNKP- ” (I] Uj Nemzeti
20-3-1I-NKE-62 kodszamu Uj Nem- Kivalésag Program

Urtechnika

zeti Kivalésag Programjanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesz-
tési és Innovacids Alapbdl finanszirozott szakmai tamoga-
tasaval készult.

INNOVACIOS ES TECHNOLOGIAI NEMZETI KUTATASI, FEJLESZTESI
MINISZTERIUM ES INNOVACIOS HIVATAL

HIVATKOZOTT IRODALOM

[23] Momentus last-mile in-space delivery, https://
momentus.space/services/ (Letdltve: 2021.5.27.);

[24] Andoya Space Center, https://www.andoyaspace.
no/ (Letoltve: 2021.4.11.);

[25] Esrange Space Center, https://www.sscspace.com/
ssc-worldwide/esrange-space-center/ (Letdltve:
2021.4.11.);

[26] Forras: https://directory.eoportal.org/web/eoportal/
satellite-missions/t/transporter-1 (Letoltve:
2021.5.27.);

[27] https://horvath.space/nano-launchers/

JEGYZETEK

7 Az UNKP kutatasi program része volt a kommunikaciés rendszerek
vizsgdlata is, az ezzel kapcsolatos publikacié a Hadmérnok
folydiratban jelenik meg.

A lapunk posztermellékletén lathatd PzH 2000 Onjard loveg

fobb harcaszati-m(iszaki adatai

Kezel6személyzet

max. 5 f6 (parancsnok, vezetd, iranyzo, 2 f6 téltékezeld)

Hosszusag teljes, Ioveggel / pancéltest 11,67 m /7,30 m
Szélesség teljes / kétény nélkiil 3,58 m /3,37 m
Magassag teljes / torony nélkiil 3,46 m/ 3,06 m
Hasmagassag 0,44 m
T szélessége 0,55 m
felfekvése 491 m
Témeg lires tomeg / harci témeg 491t/55,33 t

Eréforras / teljesitmény

MTU 881 dizelmotor / 735 kW (1000 LE)

Nyomatékvalto

Renk HSWL 284, automata, 4 elére-, 2 hatrameneti fokozat

Felfiiggesztés torzios
Fajlagos teljesitmény 13 KW/t (18 LE/t)
Sebesség (max.) 60 km/h
Hatotavolsag 420 km
Emelked6-kapaszkodo képesség 50%
Oldaldélés 25%
Lépcs6maszo képesség 1m
Arokathidalé képesség 3m

fé 155 mm-es L/52-es agyutarack
Fegyverzet masodlagos 7,62 mm-es MG3 tipusu géppuska
kédgranatveték 2x4 db, 76 mm-es granatvetd

Forras: Sary Zoltan, ,A PzH 2000 6njaré 16veg” Haditechnika 54. 2. sz. (2020): 59. o. http//doi.org/: 10.23713/HT.54.2.09
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