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Kivonat

Urtavkozlési foldi allomas rendszertechnikai tervezése optikai kommunikéciora

A Széchenyi Istvan Egyetem csillagvizsgaldjanak felujitasat kovetéen meriilt fel a kérdés,
hogyan is lehetne hasznositani a régi teleszkopot tavkozlési célokra.

A CubeSatok népszerli platformokka valtak a tudomanyos, kereskedelmi és katonai
alkalmazasokban. Korlatozé tényezd viszont a rendelkezésre allo alacsony teljesitmény, kis
nyereségli antennak és a radiospektrum sziikossége. [2] Mindezek ellenére a CubeSatokkal
egyensulyt talaltak a méret, kapacitas és koltségek terén, melyek 0sszességében alacsonyabb és
gazdasdgosabb palyara allitast tesznek lehetdve. [4]

A SZESAT jelenlegi és jovobeli CubeSat torekvéseit figyelembe véve, Dr. Vari Péter
bizott meg azzal a feladattal, hogy jarjam korbe egy gydri optikai foldi allomas (OGS)
lehetéségeit. A cél egy olyan CubeSat-Fold 0Osszekottetés megvaldsitasa, mely
lézerkommunikacios (lasercom) technologiat alkalmaz, amirdl egyre tobb helyen olvasni, hogy
az trtavkozlésben is korszakvalto technologia lehet.

Az RF savszélesség gyorsan telitddik, a foldalatti szaloptikai halozat kiépitésé¢ pedig
koltséges ¢és idoigényes. A szabadtéri optikai kommunikacié (FSO) ezen problémak
kikiiszobolésére nyujthat megoldast. [4]

Szamos felhasznalasi modja lehet egy ilyen OGS-nek, ilyen példaul az (mély)irkutatas,
lézeres atjatszok alkalmazasa, esetleg a fent emlitett LEO palyas kommunikécios halozat
hatékonyabba tétele.

Itt jegyezném meg, hogy a szabadtéri optikai kommunikacio a radidfrekvencias (RF)
technologiat valosziniileg még jo ideig nem fogja teljes mértékben levéltanli. Egyfajta
kommunikacios tartalékra sziikség van, amit az RF 4tvitel nagy biztonsaggal kiszolgal. [3]

Viszont a kismitholdak szdmanak novekedésével, képességeik javulasaval, az altaluk
generalt adatmennyiség nyomast gyakorol az RF kommunikacios infrastruktarara, erre pedig
megoldast kell talalni. [1]

A dolgozat soran egy hibrid foldi allomas lehetdségeit mutatom be, mely 6tvozi a duplex
RF kommunikaciot a nagysebességli downlink 1ézerkommunikécioval. Ezt kovetéen teszek
javaslatot az egyetemen is megvalosithatdo allomas alapjaira. A dolgozat megirdsa soran
torekszem ravilagitani egy korszakalkot6 technoldgiara, annak szamtalan eldnyére és az ezzel

jéré nehézségekre



Abstract

Designing ground station system technology for interplanetary communication
via optical communication

After the renovation of the Széchenyi Istvan University observatory, the question arose: how to
utilize the old telescope for telecommunications purposes.

CubeSats have become popular platforms in scientific, commercial, and military
applications. However, limiting factors include the available low power, low-gain antennas, and
the scarcity of radio spectrum. [2] Nevertheless, CubeSats have found a balance in terms of
size, capacity, and costs, which overall enable lower and more economical orbits. [4]

Taking into account the current and future CubeSat endeavors of SZESAT, Dr. Péter Vari
commissioned me to explore the possibilities of an optical ground station (OGS) in Gyo6r. The
aim is to achieve a CubeSat-Earth connection utilizing laser communication technology, which
is increasingly seen as a groundbreaking technology in space telecommunications.

The RF bandwidth is rapidly saturating, and the construction of underground fiber optic
networks is costly and time-consuming. Free-space optical communication (FSO) can offer a
solution to these problems. [2]

There can be numerous applications for such an OGS, such as (deep)space exploration,
the use of laser relays, or potentially enhancing the efficiency of the above-mentioned LEO
orbit communication network.

It is worth noting that outdoor optical communication is unlikely to completely replace
radio frequency (RF) technology for a considerable time. There is a need for a kind of
communication reserve, which RF transmission serves with great reliability. [2]

However, with the increasing number and capabilities of small satellites, the amount of
data they generate puts pressure on RF communication infrastructure, necessitating a
solution.[1]

In this thesis, I present the possibilities of a hybrid ground station, which combines duplex
RF communication with high-speed downlink laser communication. Following this, I propose
the foundations for a station that could be implemented at the university. Throughout the thesis,
I aim to shed light on a groundbreaking technology, its numerous advantages, and the challenges

it brings.
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1. Bevezetés

Ez a szakdolgozat egy gyOri, hibrid foldi allomas lehetdségeit, rendszertechnikajat, az ezzel
jar6 nehézségeket és elonyoket mutatja be.

A masodik fejezet egy rovid torténelmi attekintés az RF és az optikai tavkozléssel
kapcsolatosan.

A harmadik fejezetben az tirszegmens lehetséges palyait ismertetem.

A negyedik fejezetben a pozicionélés, a kijelolt keringési utvonalon tartas kihivasait
tekintjiik at.

Az 6todik fejezetben a légkdri kommunikacios csatorndk legfobb ismérveit, az RF és
lasercom kapcsolatot befolyasolo, legfobb hatasokrol olvashatunk.

A hatodik fejezet rovid attekintést nyajt a két technoldgia 4altal felhasznalt
frekvenciasavokrol, azok tulajdonsagairol.

A hetedik fejezet bemutatja a legnépszertibb jelfeldolgozasi és modulacios technikékat.

A nyolcadik fejezetben ismertetem a légkor €s az RF technoldgia tdpvonala kozti
“transzformatorokat”, valamint a lasercomhoz elengedhetetlen teleszkdpokat, az azokhoz
szlikséges mozgatdbmechanizmust, és kdvetelményeket.

A kilencedik fejezetben a foldi 4alloméasok témakdrét boncolgatom. Betekintést
nyerhetiink a kiilonb6z6 halozati topologidkba, megismerhetjiik az RF és az optikai allomasok
altalanos jellemz0it, rendszertechnikai kovetelményeit, valamint elemzem az egymashoz
viszonyitott legfébb kiilonbségeket. Végiil részletesen beszélek az OGS miikodési elvérdl, az
alapvetd hardware elemekrol.

A tizedik fejezetben az RF allomasok legfébb zavarairdl, fobb interferenciattvonalakrol
ejtek par szot.

A tizenegyedik fejezet egy Urtdvkozlési hdlozat lizemeltetéséhez elengedhetetlen,
frekvenciakoordinacids folyamatokat mutatja be.

Végezetiil a tizenkettedik fejezetben javaslatot teszek egy jovobeli, egyetemi OGS
megalapozasahoz, mely allomés {irtavkozlési szempontbol egy fontos mérfoldkove lehet a

Széchenyi Istvan Egyetem és hallgatdi szamara.



2. Torténelmi attekintés

A radidfrekvencids urtavkozlés:

A modulalt mikrohulldmi elektromagneses tereken keresztiil torténd nagy hatotavolsaga
kommunikéciot elészor az 1920-as években vezették be. Az 1950-es években meriilt fel az a
gondolat, hogy valamilyen Fold koriil keringd Ureszk6z nagymértékben eldsegitené a
nagytavolsagi kommunikaci6é megvalositasat. [5]

Miiholdnak neveziink minden olyan mesterséges, meghatarozott palyan keringd, hasznos
teherrel ellatott égitestet, mely egy masik égitest (pl.: Fold) kortl kering. [6]

A kommunikaciés mithold alapvetden egy palyara allitott, elektronikus, kommunikacios
egység, melynek elsddleges célja az informacio atvitelének kezdeményezése vagy elOsegitése
egyik pontbdl a masikba. [5]

A passziv reflektoros megoldds hatranya, hogy a lefelé iranyulé kapcsolat
teljesitményszintje rendkiviil alacsony, a teljes fel és le irdnyban jelentkezd terjedési veszteség
miatt, melyhez egyéb jarulékos veszteség is adodik a nem tokéletes reflektorbdl szarmazoan.[5]

Ezzel szemben az aktiv miiholdak [5] transzponderekkel vannak ellatva, [7] igy szamos
elonnyel rendelkeznek. A darabszamukrol, miikodési frekvencidjukrol €s polarizacids
tulajdonsagukrol a szolgaltatdé dont, miikodési elviik viszont azonos:

1. uplink frekvencidn vételezik a jelet;
2. ajelet downlink frekvenciara keverik;
3. er6sités utan pedig kisugarozzak

Ezek a folyamatok az erdsitok és keverdk miatt energiaigényesek, ezért napelemekre €s
akkumulatorokra -arnyékban val6 tartozkodas soran- van sziikség a miikodésiikhoz. [5]
Ugyanazon felfelé¢ iranyuld hulldmforma felerdsitett valtozatanak wjrakiildése ugyanazon a
mitholdon nem kivant visszacsatoldst okoz lefelé iranyban, emiatt a mihold a
teljesitményerdsités eldtt valamilyen frekvenciaatalakitast végez, igy a frekvenciasdvok kozott
némi elvalasztis torténik. A frekvenciasav-levalasztds azt is lehetdvé teszi, amennyiben a
feladoallomas a miihold lesugérzott 1dbnyomaban van, hogy ugyanazt az antennat hasznaljuk

vételre és adasra egyarant, leegyszerlisitve a mithold antennarendszerét. [5]

Az optikai tavkozlés:

Az optikai tavkozlés Ostorténete évezredekre nyulik vissza, de valdjaban a 18. szazad végén



kezdddik, amikor Claude Chappe optikai tavirdja megjelent. A talalmany egy széles képernydre
vetitett ki az ABC betliinek megfeleld kodokat, melyet késébb Guillaume Amontons francia
fizikus fejlesztett tovabb. Teleszkop hasznalataval hidaltdk at a nagyobb tavokat, megalkotva a

pont-pont optikai kommunikaciot. [8]

Napjaink rohamosan névekvd adatmennyisége kovetkeztében az tirtavkozlés is megkivanja az
optikai Osszekottetés alkalmazasat. Jo példa az trteleszkopok fejlodése, melyek egyre
magasabb felbontast felvételeket készitenek és rendkiviil fontos a képek veszteségmentes €s

mieldbbi tovabbitasa a f6ldi allomasok részére. [9]

3. Miiholdpalyak

A miuholdpalydk tanulmanyozéasa az egyik legalapvetobb és talan legfontosabb témaja a
miuholdtechnologianak. [6] A miithold palyaja hatarozza meg, hogy egy adott f6ldi allmasrol
mennyi ideig lathat6 az lireszkoz. [2]

A miiholdak Fold koriili mozgasat két erd hatdrozza meg. Az egyik a Fold kdzéppontja
felé iranyul6 centripetalis erd, amely a gravitacios erobdl fakad, a masik pedig a Foldtol kifelé
hato centrifugalis erd. [6]

E két er6 hatasara a mitholdak elére meghatarozott, ismétlédd utvonalakon, tigynevezett
keringési palyakon haladnak.

Ezek a palyak a kovetkezoktol fliggenek:

J palyasik tajolasa;
° excentricitas;

. Foldtol valo tavolsag; [6]

3.1. Palyasik tajolasa

Az egyenlitéi és egy attdl eltérd palyasik altal bezart szoget a miithold ddlésszogének,
inklinacidjanak nevezziik. Eszerint a palyakat egyenlitdi, polaris és ferde palyak kozé soroljuk.

Az egyenlitdi palya esetén az inklindci6 0°, azaz a palyasik egybeesik az egyenlit6i sikkal. [6]



1. abra - Egyenlitéi palya [6]

90°-0s d6lésszog esetén a mithold sarki, polaris palyara all. [6]

2. abra - Polaris palya [6]

A 0-180°-os inklinacidéval rendelkezd palydkat pedig ferde (dolt, inklinalt), palyaknak
nevezziik. Ezeket a palydkat megkiilonboztetjiik forgédsirany szerint. A 0° és 90° kozotti
dolésszoggel keringd mithold haladasi irany megegyezik a Fold forgasiranyaval, ebben az

esetben a palyat prograde palyanak nevezziik. [6]



3. dbra - Prograde palya [6]

Retrograde palyardl beszéliink akkor, ha a sik ddlésszoge 90° és 180° kozotti, ekkor a Fold

forgasiranyahoz viszonyitva a mithold ellentétes iranyba kering. [6]

4. dbra - Retrograde palya [6]



3.2. A palyasik excentricitasa

Az ellipszis alaku palyakat jellemzi az excentricitds, mint aranyszam. [10] Excentricitas esetén
a palyakat elliptikus és kor alaku palyak kozé soroljuk. Ha a palya excentricitas értéke 0 és 1

kozott van, akkor elliptikus, melynek egyik gytjtépontjaban a Féld kozéppontja talalhato. [6]

5. abra - Elliptikus padlya [6]

Nagymértékben excentrikus, ferde és ellipszis alaku palyakat hasznalnak a magasabb szélességi
korok lefedésére, melyeket a gyakorlatban Molniya-palyanak neveznek. [6] Az elliptikus palya
apszispontjai, a perigeum és apogeum. Ezek a pontok meghatarozzak a Fold felszinéhez mérten
a palya legkdzelebbi és legtavolabbi pontjait. [10]

Amennyiben viszont az excentricitas érték 0, akkor kor alaku palyarol beszéliink, bar
minden korpalya valamilyen mértékben excentrikus, ekkor nem beszélhetiink apogeumrol és

perigeumrol. [10]

6. abra — Kérpalya [6]

6



3.3. Foldtél valo tavolsag

A miitholdak a Fold felszinéhez mérten, kiilonb6z6 magassagokban keringhetnek feladatuktol

fiiggden:
[
[ ]

alacsony Fold kortili palyan — LEO (Low Earth Orbit),

kozepes Fold koriili palyan — MEO (Medium Earth Orbit),
geoszinkronpalyan - GEO (Geosynchronous Orbit),

magas elliptikus Fold koriili palyan — HEO (High Earth Orbit) [6]

7. abra - LEO, MEO, GEO és HEO palyak [10]

A LEO palyan keringd miiholdak keringési magassaga 2000 km-ig terjed, bar leginkabb

jellemz6 a 800-1200 km-es tartomany. [11] Az itt elhelyezkedd mitholdak rovidebb keringési

periodussal (1,5-2 6ra), kisebb szakaszcsillapitassal és jelkésleltetéssel rendelkeznek. [6]

A Nap-szinkron, Helioszinkron (SSO — Sun-synchronous orbit) palya egy olyan tipust

miitholdpalya, mely e LEO kategoriaba sorolhato a Fold felszinétdl mért tavolsaga alapjan. [6]

Elénye, hogy a miitholdak adott helyi id6 szerint mindig ugyan abban az iddpontban haladnak

el az adott foldrajzi pontok felett. [10]

A MEO palya 2000 km ¢és 35786 km-es palyamagassagig terjed, de a szatellitek leginkabb

20000 km-es magassagban ilizemelnek. A magasabb palyanak koszonhetden hosszabb ideig
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maradnak a Fold egy adott régidja felett, nagyobb labnyommal rendelkezik, de a tdvolsagbol

adodo jelkésleltetés és szakaszcesillapitds magasabb. [10]

A geoszinkron palya olyan specialis elliptikus prograd palya, amelyen elhelyezkedé miihold
keringési ideje megegyezik a Fold forgasi idejével. Ahhoz, hogy a mithold GEO palyan
keringjen és a Fold felszinérdl nézve allni latszon, 35786 km magassagban kell lennie, valamint
a kovetkez6 feltételeknek kell teljesiilniiik:

J allando szélességen kell elhelyezkednie;

° 0°-os inklinacio;

. egyenletes szogsebességgel kell rendelkeznie, amely csak kor alakt palya esetén

lehetséges;

o a mithold mozgasanak nyugatrol kelet felé kell mutatnia; [6]

A geostacionarius palya a geoszinkronpalya egy specidlis esete, melynek jellemzdje, hogy a
palya kor alaku és a miihold palyasikja az Egyenlit6 sikjaval egybeesik. [10]
A HEO, vagy szemléletesebben magas elliptikus Fold kortili palyéra jellemz6 a néhany

ezer km-es perigeum €s a tobb tizezer km-es apogeum. [10]

4. Miiholdstabilizacios eljarasok

Miutan a mithold a kivant palyéara allt, mozgasat kiilonb6zd zavard hatdsok, tgynevezett
perturbaciok érik. Ilyenek példaul mas testek gravitacios erdi (nap- és holdvonzas), magneses
mezOk kolcsonhatasai, a Nap sugarnyomasa. E tényezOok miatt a mithold eredeti palyajarol
képes elsodrodni, iranyat megvaltoztatni, ezért a mithold helyzetét stabilizalni, szabalyozni
sziikséges. [6] Erre szolgdl az adott mithold attitid-meghatidrozd ¢és vezérlérendszere

(ADCS).[2]

4.1. Forgasstabilizalas

A passziv modszernek szamité [10] forgasstabilizalds esetén a miuholdtestet 30-100
fordulat/perc-es fordulatszammal, [6] kiegyenstlyozottan [ 10] forgatjak a palyasikra merdleges

tengelye koriil, ezaltal elérve a kivant stabilitést. [6]
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8. dbra — Forgasstabilizacio [6]

A porgésstabilizalt mitholdak altalaban hengeres alaktiak. [6] Amennyiben irdnyitott antennat
alkalmaznak, akkor biztositani kell, hogy mindig a kivant iranyba (pl.: Fold felé¢) nézzen, amit
"despun" platformokkal oldanak meg. Ebben a megvalositdsban a forgdrészhez viszonyitva
azonos szdgsebességgel, de ellentétes iranyba, elektromos motorokkal forgatjdk a miithold azon
részét melyre az antenndkat helyezték. Ennél egyszeriibb, ha a forgas miatt kdrsugarzo

antennakat alkalmaznak. [10]

4.2. Haromtengelyes vagy teststabilizacio

Haromtengelyes stabilizalas esetén nevébdl adoddan a mithold harom tengely mentén torténd
mozgasanak szabalyozasaval érhetd el. A legtobb ily modon stabilizalt mihold [10]
giroszképokat, [6] lendkerekeket hasznal. A miihold a kerekek sebességvaltoztatasaval
ellentétes iranyba fordul, igy alapvetd vezérlési technikdja a kerekek gyorsitasa vagy lassitasa,
[6] mely megoldas rendkiviil érzékeny a csapagyhibédkra. [5]

Ezeknél a stabilizaciés modszereknél a miihold teste altaldban doboz formdju [6] és egyik
tengelye merdleges a Fold felszinére, igy az antennak mindig a kivant irdnyba néznek, emiatt

kapta azt az elnevezést is, hogy teststabilizacio. [10]

A passziv modszerek koziil megemliteném a gravitacids tér és a napsz¢l hatdsait kihasznalo

modszereket, melyek pontatlanabb, kevésbé alkalmazott stabilizal6 eljarasok. [10]



4.3. Palyastabilizacio

A perturbacioés hatasok miatt a mitholdat a megfeleld palyan kell tartani. [10] J6 példa a GEO
palyas miiholdak jellegzetes nyolcas alaki mozgésa, [7] melyet aktiv stabilizal6 rendszerekkel,
ion vagy kémiai hajtomiivekkel kiviteleznek. [10]

A CubeSatok tekintetében ADCS nagy mértéki fejlédésen ment keresztiil, durva
napérzékeldkkel, napelem-aramok értelmezésével képesek attitid meghatarozasra. A
helyzetszabalyozast CubeSat szempontbdl passziv (4llandd6 magnesekkel) vagy aktiv

magtetorquerekkel oldjak meg. [2]

5. Csatornak jellemzo6i

5.1. Radiofrekvencias szempontbol

Az turtavkozlési rendszerekben az atviteli csatorna kritikus szegmens, mivel jelentdsen
befolyasolja a miiholdon keresztiili kommunikacié kialakitasat ¢és teljesitményét. A Fold
légkorében terjedé RF hullamok csillapitast szenvednek el, mely dB-ben kifejezhetd. Uplink
vagy éppen downlink irdnyban, GSO miiholdas 6sszekdttetés esetén kozel 200 dB-es, mig non-
GSO kapcsolat esetén megkozelitdleg 150 dB-es jelcsillapitasra szamithatunk. [12]

Az elegendd tartalék biztositadsa érdekében eldzetes teljesitménymérleg (Link-budget)

szamitasa szlikséges. [7]

Egy alapveté kommunikacids kapcsolatot felépitése:

, R .

Pt Pr
Add ——— —o— Vevd

Gt Gr

9. abra - Alap kommunikacios csatorna [12]

Ado oldalon:
° Pt: adételjesitmény;

° Gt: antennyanyereség;
10



Vev6 oldalon:

o Pr: vevo teljesitmény;
. Gr: vev0 antenna nyeresége;
Szabadtér:

° R: ad6-vevo kozti tavolsag [12]

Rendszerzaj:
Az adastol a vételig, a jelut minden pontjan zajok (nemkivanatos jelek) keriilhetnek a
mitholdkapcsolat vevéagaba. A kommunikécids rendszerben szamos zajforras talalhato. A
legjelentésebb viszont a vevd oldalan megjelend zaj, mivel a hasznos jelszint itt a
legalacsonyabb.:

1 front-end receiver;

2 vevOantenna;

3. 0sszekoto tapvonalak €s szerelvények;

4

szabad térbdl szarmaz6 zaj [12]

Antenna Vevd

10. abra - Front-end receiver [12]

A radidfrekvencias zaj f6 forrasa a termikus zaj, amelyet a vevd eszkozokben talalhatd

elektronok hémozgasa okoz. [12]

Atvitel rendszerteljesitménye:

A mitholdas kapcsolatok teljesitménye szamos tényezotdl, valamint az ado- és vételi
berendezések kialakitasatol, konfiguraciojatol fligg. Nehéz megbecsiilni egy adott link varhato

teljesitményszintjeit a konkrét paramétereinek és feltételeinek alapos elemzése nélkiil. [12]
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Légkori hatasok, paraméterei:
o esOcsillapitas;
o keresztpolarizacios csillapitas;
o jel-zaj viszony;

. vivé-interferencia viszony [12]

Az esO csillapitasa okozza a rendszer teljesitményszintjeinek legnagyobb mértéki

romlasat.[12]

Atviteli zavarok:

A Fold légkorének a radidhullamokra gyakorolt hatdsa allandé problémat és nehézséget
jelent a miiholdas 0sszekdttetés tervezeés soran. Az onmagukban vagy egyiittesen fellépd
atviteli zavarok, anomadlidk valtozdsokat idézhetnek eld a vett jel amplituddjaban,
fazisdban, polariziciojaban és érkezési szogében, melyek analdog atvitel esetén
mindségbeli romlast, digitalis atvitel esetén a hibasan atvitt bitek szamat ndvelheti. A jelre
gyakorolt hatasok a novekvo frekvenciaval, a magassagi szog csokkenésével jelentdsebbé
valnak.

A térbeli kommunikécid erésen korlatozott, bizonyos abszorpcios savokon, ezért ezen

savok kozott ugynevezett ,,radidablakokban” valosult meg az RF - tirkommunikaci6.[12]

Az atviteli zavarok vizsgalata RF szempontbol:
J ~3 GHz alatti:
Ebben a tartomanyban az ionoszféra hatasai a legjelentdsebbek, melyet
D, E és F rétegekre bonthatunk.
Legfébb karositd hatasok:
o 1onoszférikus szcintillacio;
o  polarizacios rotacio:
A radidhullam polarizacidjanak elforgatasat az ionoszféraban
1év6 elektronokkal vald kolesonhatdsa okozza.
o csoportkésleltetés;

A radiohulldm terjedési sebességének csokkenését jelenti.
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o diszperzio;
Az atvitt jel spektruménak als6 és felsd frekvencidja L kozotti

idokésleltetés kiillonbsége, jelentds savszélesség esetén. [12]

5.2. Optika szempontjabol

Egy foldi optikai allomas, amely a vilaglirbol a Fold 1€gkorén keresztiil terjedd 1ézersugarakat
fogad, az érkezd jelben zavarokat, atmoszférikus csillapitast, a turbulencia miatt fadinget, a
teleszkop fokusztavolsagaban a sugarak szétterjedését, hullamfront dolését/dontését, a
kozvetlen napfény €s az égbolt sugarzdsa miatt hattérfényt, valamint tovabbi, hasonldéan
nemkivanatos jelenségeket tapasztalhat. [13]

Tiszta ralatds sziikséges mindkét végpont kozott, hogy egy optikai kapcsolat
létrejohessen. A 1égkori hatasok sulyossdguk szerint az enyhébb hatasoktol, a teljes link
elérhetetlenségik terjednek. A harom f6 1égkori hatds, amely a sugarterjedést befolyéasolja az
abszorpcid, a szoras és a torésmutatd ingadozas. ElObbiek jelgyengiilést, utobbi, azaz a

turbulencia hajlamos besugarzasi ingadozast €s térbeli koherencia elvesztését okozni. [1]

A fel és lefel¢ iranyulo linkekre a légkor eltéréen hat.

Uplink iranyban a jel szcintillaciot, erdsebb sugarvandorlast szenvedhet, mivel a nyalab
nem terjed ki jelentdsen, igy a teljes jel eltérithetd. [1]

Downlink esetén a sugér elérve az atmoszférat szétteriil, igy hajlamos a szcintillaciora, az

érkezési szog pedig a megvaltozasra. [1]

Az emlitett atmoszférikus hatasokat minden esetben figyelembe kell venni a mutatd és

nyomkovetd rendszer kialakitdsa sordn, valamint a link budget-nél. [1]

Egy szabadtéri optikai kommunikacios kapcsolat a célzés és kovetés hibai, valamint az ad6tol

a vevOig idében valtoz6 atmoszférikus utvonal miatt fading jelenséget tapasztalhat. [13]

Jitter:
Az alacsony jelteljesitmények tdmogatdsdhoz olyan detektorokra van sziikség, amelyek

képesek foton szamlalasra, vagyis egyetlen beérkezé foton hatasara [13] elektromos impulzust
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[4] generalnak. Az ilyen detektorok esetén van egy véletlenszerii késleltetés ingadozas attol az
iddpillanattol kezdve, amikor egy adott foton beérkezik a detektorba, egészen addig az
idépontig, amikor a foton hatdsara impulzus generalodik. Ezt a késleltetés ingadozast, detektor
jitternek, vagy egyszerlien jitternek nevezilink, mely némi teljesitményromlast okoz egy olyan

rendszerhez képest, amelyben nincs jitter jelenség. [13]

A legfobb csillapitasi forras viszont a felhdzet és a kod altal bekovetkezd abszorpcid és

szorodas, amit a 1égkdrben 1évo csapadék és aeroszolok okoznak. [13]

crer

helyszinvalasztas segitségével lehet csokkenteni. [13]

6. Frekvenciasavok

6.1. RF osszekottetések

A mikrohullamt technoldgia alapelveinek ismerete elengedhetetlen egy modern miitholdas
halézat kialakitdsdhoz. A mikrohulldmu spektrum az L, S, C, X, Ku és Ka savokra oszlik,

amelyeket aktivan hasznalnak a kereskedelmi és katonai miiholdas kommunikacioban.[11]

Ezek koziil a leggyakrabban hasznaltak:

1. tablazat - Leggyakoribb mitholdas frekvenciasavok [7]

Csapadék

Frekvenciasavok Frekvencia Labnyom | Teljesitménysiiriiség hatdsa

Uplink: 5,85-6,425 GHz o
C . Nagy Alacsony Minimalis
Downlink: 3,7-4,2 GHz

Uplink: 13,75-14,75 GHz

Ku Downlink: 10,95-12,75 Kozepes Kozepes Kozepes
GHz
Uplink: 27,5-31 GHz

Ka Downlink: 18,3-18,8 GHz/ Kicsi Magas Jelent6s
19,7-20,2 GHz

IL 950-2150 MHz - - -
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L sav: A beltéri egység és az antennafej kozti informécioatvitelre alkalmazott, tgynevezett

mitholdas kdzépfrekvencia. [7]

S sav: 2 GHz-es frekvenciatartomany, alacsony jelszint jellemzi. Leginkabb (MSS) miitholdas

telefonszolgaltatasra, a LEO palyas mitholdaknal alkalmazzak. [7]

C sav: Ezt a savot a relativ alacsonyabb frekvencidk és korpolarizaltsag jellemzi. Az igy
kialakitott mitholdas kommunikaci6 nagyobb labnyommal, kis esdcsillapitassal rendelkezik.
Megjegyzendd, hogy a mobilhdlozatok (MFCN) 4G, 5G technoldgiak is ebben a sdvban

tizemelnek elsddleges jelleggel. Ez a mitholdas hasznalat visszaszorulasat eredményezi. [7]

Ku sav: Magasabb frekvenciak, jelentdsebb esdOcsillapitas és linearis polarizacié jellemzi.
Kisebb miitholdas ldbnyommal rendelkezik, igy adott teriiletegységre nagyobb a kisugarzott

teljesitmény, legelterjedtebb alkalmazasi teriilete a miisorszoras. [7]

Ka sav: Magas frekvencia, pontnyaldbok alkalmazéasa és kis végponti antenndk jellemzik.

Leginkabb miiholdas internetszolgaltatasra hasznaljak. [7]

Mivel LEO palyas miholdakkal szeretnénk kommunikalni, ezért polgari felhasznélés
szempontjabol a kovetkezd frekvenciasdvokat vizsgdlom meg.:
e  432-438 MHz (433 MHz)
Adasi teljesitmény max.:1000W
A sév alkalmazasai:
o  Amatdrradidzas
o Aktiv miiholdas Fold-kutatas alkalmazésai

o) LoRa technologia [14]

° 868-915 MHz
A sav alkalmazasai:
o RF mutholdkommunikéacio

o LoRa technologia [14]
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e  2300-2370/2370-2400 / 2400-2450 MHz (2400 MHz)
Adasi teljesitmény max.:150W
A sév alkalmazasai:
o  Amatdrradiozas (2300-2370 MHz, 2370-2400 MHz)
¢ Miiholdas amatérradidzas (2400-2450 MHz) [14]

Amatdr radiozast rendszeresen folytatnak a helyszinen, valamint a hullamhosszak mérete miatt
ezek kellden robosztus savoknak tekinthetdk, igy az igényeknek megfelelé rendelkezésreallas

biztosithato.

A frekvenciasavokat két tovabbi csoportra bonthatjuk:
° Engedélykateles frekvenciasavok
o  NMHH altali frekvenciakijel6lés, radidengedély sziikséges
o  Dijrendelet szerinti spektrumhasznalati dijat szdmolnak fel
e  Nem engedélykdteles frekvenciasavok

0 Dijmentesen, frekvenciakijel6lés és engedélyek nélkiil hasznalhat6 [7]

Mindkét esetben az NFFF altal leirt szabalyok betartasa kotelezd! Ez tartalmazhat teljesitmény,
alkalmazas és felhasznalasi korlatokat. [14]
A fent megnevezett harom frekvenciasav a nem engedélykdteles savok kozé tartozik,

ezért nincs bejelentési kotelezettség, valamint frekvenciahaszndlati dijat sem kell fizetni. [14]

A legtobb CubeSat radidfrekvencids kommunikacidés rendszerekre tamaszkodik, mely
robusztus, alacsony SWaP és sebesség (pl.: 1200bps) jellemzi. [2] A kommunikacios alrendszer
régbdta korlatoz, gyakran tovabb tart egy adott RF spektrum engedélyezése, mint maga a
miitholdtervezés, megépités és tesztelés. Az amatdr sav pedig egyre zsufoltabb. Ezzel szemben
a lézerkommunikaciés spektrum jelenleg nem igényel hivatalos kiosztast a keskeny sugarak
miatt, amelyek csekély interferenciakockazatot jelentenek. Az egyetlen korlatozas a biztonsagra
iranyul.  Gondos  tervezéssel, eldvigyazatossagi  intézkedésekkel, mint példaul
repiilégépfigyeldkkel, adas esetén a hatosadgokkal valo eldzetes egyeztetéssel, elkeriilhetdk az

ezzel kapcsolatos aggalyok. [1]
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6.2. Optikai

A hullamhossz kivalasztasat tobb tényezd is befolydsolja: a 1égkori ateresztoképesség, 1ézerek
¢s alkatrészek elérhetdsége, a kommunikacids detektor, vevo (foldi allomas) tipusa, valamint a
szem biztonsagaval kapcsolatos megfontolasok.[2]

Barmilyen optikai hullamhossz hasznalhato, de a leggyakoribb FSO hullamhosszak: 850
nm, 1064 nm, 1400 nm, 1550 nm [15]

Ezek a hullamhosszok egybeesnek a kedvezd 1€gkori transzmisszios ablakokkal, valamint

hatékonyan detektalhatok COTS detektorokkal (pl.: Si, InGaAs APD). [2]

1400 nm-ig a terjedd fénysugar kozvetleniil retindra fokuszal, ezért a 1ézer €s szembiztonsag,
valamint a 1égkori viszonyok miatt az 1550 nm a preferalt.

Ezen a hullamhosszon nem az esé befolyasolja drasztikusan a terjedést (3 dB/km-es
csillapitas), hanem példaul az erds kod (30 dB/km), mivel a kodcseppek méretével mérhetd
0ssze.

Az els6 optikai ablakhoz tartozik a 850 nm-es, legrégebbi és egyben legolcsobb rendszer,
a masodik ablakhoz az 1300 nm-es, a harmadikhoz pedig a legdragabb, az 1550 nm-es
technoldgia. Mindharom rendszerhez szabvanyos komponensek, interfészek érhetdk el, a mas
halézatokhoz val6 csatlakozashoz.

Atvitel szempontjabol az 1550 nm kompatibilis az EDFA technolégiaval, ami fontos a
nagyteljesitményii és nagy adatsebességli rendszerek kialakitdsdhoz, valamint kompatibilis a
legtobb jelenlegi €s jovobeli optikai haldzattal, ezért kijelenthetd, hogy ez a legalkalmasabb

hullamhossz a Fold-tir kommunikécié szamara.[2]

7. Jelfeldolgozas, modulaciok

7.1. Radiofrekvencias

A kovetkezd jelfeldolgozédsi elemek kritikus épitdelemeként szolgdlnak a miiholdas
rendszerekben. Fontos szerepet jatszanak a jel elokészitésénél, a tovabbitasnal, a vételnél,
valamint dekodoldsnal. Ezen elemek elengedhetetlenek a rendszertervezés és -teljesitmény
szamszerusitésénél. [12]
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Alapsav formazasa | Multiplexalas| Vivé modulacid Igg:;f?;;? Atviteli csatorna
Forras = -
| Forras- [ L| Muti- |1 g ||| Tobbszoros || .
' E— kadold | Plexer Modulator hozzaférés Add
Analog - : N
(]
Hang S ' Uplink Vl
Digitalis '
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rom—— i Mihold
i -
H I
E Downlink/]
B . : X T
— Fomas | Ui Demulti- LU pe pogulator fe{ T0PbsZoros 4 Vevé
AT i Dekodolo |1 Plexer hozzaferes
Célallomas : : |

11. abra - Az alapveté rendszerelemek egy altalanos, mitholdas atvitel soran [12]

Ezek a forrastél vald elérehaladds sorrendjében a kovetkezdk: alapsav formdzasa,
multiplexalas, modulacio, tobbszords hozzaférés és atviteli csatorna.

Az els6 harom elem — az alapsav formdzasa, a multiplexalas €¢s a modulacio — el6késziti
a jelet az atviteli csatornan vald atvitelhez. A csatornan keresztiili atvitel utan a vett jel egy
forditott feldolgozasi sorozaton megy keresztiil.

Ha MA is szerepel a folyamatban, azt altalaban a modulaci6 utan vezetik be, ami az dbran

szaggatott vonallal lathat6. [12]

A rendszerelemek konkrét megvalositdsa nagymértékben fligg attol, hogy a forrds informaciéd

analdg vagy digitalis. [12]

Analog modulacio: Uzemeld rendszerek esetében talalhatd még olyan miiholdas szolgéltatas,
mely a kezdeti analog modulaciokat hasznalja. Ilyen példaul az FM modulaciét hasznalé LEO
palyan lizemeld NOAA meteorologiai mitholdak. Napjainkban is allitanak palydra analog

modulacidval miikodé mitholdakat foként radidamatdr szolgalat esetén. [10]

Digitalis modulécio: Az elmult évtizedben az analdég modulaciét kiszoritotta a digitalis
modulacié a mitholdas szolgalatok jelentds részében. Ennek oka az egységnyi informacid
atviteli koltségének drasztikus csokkenése, a jelek atviteli mindségének javulasa. [10] A

digitalis rendszerek hatékonyabb, rugalmasabb jelfeldolgozasi lehetoségeket kinalnak az
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analog rendszerekhez képest. A digitalis jelek biztonsagosabbak, jobb rendszerteljesitményt és
savhatékonysagot biztositanak. Kodolas, hibaészlelés €s javitas terén atfogdbb lehetdségeket

biztositanak. [12]

Digitalis alapsavi jel formazasa:

A két legnépszeriibb formatum az osztott fazisi (Manchester) kodolds és az alternativ jel

inverziés (AMI) koédolasa. [12]

Digitalis multiplexalas:

Iddosztasos multiplexdlds esetén tobb digitalisan kodolt jelet, egyetlen Osszetett jellé

egyesitenek.[12]

Digitalis modulacio:

A digitalis modulator szerepe, hogy egy adott bitfolyamot fogadjon, majd ezzel az

informacioval a szinuszos vivét modulalja, hogy az az RF csatorndn tovabbithato legyen. [12]

A digitalis modulaci6 a binaris bitfolyam altal, a vivé amplitadd, frekvencia vagy

° Amplitad6  valtoztatdsa (AM) — ASK (amplitude shift keying) -
amplitadobillentyiizés;

° Frekvencia valtoztatisa (FM) — FSK (frequency shift keying) -
frekvenciabillentytizés;

° Fézis valtoztatasa (PM) — PSK (phase-shift keying) - fazisbillenty{izés [12]

Mint az analdg forrasjelek esetében, a mitholdkommunikécios csatorndkban a fazismodulécio

nyujtja a legjobb mindséget. [12]

Az trtavkozlésnél leggyakrabban alkalmazott modulécios formatumok:
° Differential Phase Shift Keying (DPSK) — differencialis fazisbillentytizés: a vivo

fazisa akkor wvaltozik, amikor az aktualis bit kilonbozik az el6z6 bittél. A

szinkronizaciordl referencia bit gondoskodik.
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° Quadrature Phase Shift Keying (QPSK) — kvadrattra fazisbillentylizés: a bitfolyamot
két bitsorozatta alakitjak, I-re és Q-ra, majd binaris, 90°-os szomszédos fazistoldsokat
alkalmaznak.

e  M-ary Phase Shift Keying (MPSK) - tobbfazisu billentytizés

° Minimum Shift Keying (MSK) - minimalis frekvenciabillentytizés

° Kvadratara Amplitdid6 Modulacio (QAM) - tobbszinti modulacié, ahol az

amplitudodja és fazisa is modulalt. [12]

A fazisvaltdsos modulaciok, a BPSK ¢és a QPSK, a leginkdbb elterjedtek a
miholdrendszerekben.[12] Az 4tvitel sordn esetlegesen keletkezd adatveszteséget
redundanciaval lehet kikiiszobolni, egy példa erre a Reed-Solomon hibajavitd kodolas.

Az 4tvinni kivant bitfolyamot elszértan érdemes atvinni, a burst adatvesztés elkeriilése
érdekében, amit a konvolucids kodszovéssel valosithatunk meg. A ttlzott redundancia viszont
rendkiviil er6forraspazarlé igy FEC (Forward Error Correction) alkalmazésa sziikséges, mely a

hasznos €s hibajavito bitek aranyat hivatott beallitani. [7]

7.1.1. Kozeghozzaférési eljarasok

A felhasznalok szamadra biztositott és rendelkezésre allo eréforrasokat egynél tobb terminalos

rendszereknél szabalyozni kell kétiranya adatatvitel esetén. [7]

2. tablazat - Hozzaférési eljarasok csoportositdasa [7]

e . Csatorna szinkronizacio
Koordinacio mértéke - - - -
Szinkronizalt Szinkronizalatlan
Rogzitett hozzaférés SCPC/TDMA | SCPC/FDMA, CDMA
Véletlen hozzaférés | Réselt ALOHA ALOHA
Szabalyozott DAMA-
et TDMA SCPC-DAMA

° Rogzitett hozzaférés esetén a kapacitas akkor is rendelkezésre all, ha nincs aktiv
forgalom.
° Véletlen hozzaférésnél az allomasok versenyeznek az informacidatvitel érdekében.
° Szabalyozott hozzaférésnél viszont minden felhasznald csak addig veszi igénybe a
halozati kapacitast, mig ténylegesen sziiksége van ra. [7]
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Frekvenciaosztasos t0bbszords hozzaférés (FDMA):

Ez a legegyszeriibb MA technika, mivel az egyes foldi dllomésok kiilonb6zd frekvenciakon
sugarozzak jeleiket, ebbdl kifolyolag egyszerii konfiguralni és kezelni, viszont érzékeny lehet

az interferenciara. [11]

Az FMDA-n beliil megkiilonboztetiink:
o SCPC — minden egyes jel (beszéd, miisor, adat) sajat vivét kap;

o MCPC - t6bb csatornat multiplexelnek egyetlen vivore [11]

1d6osztasos tobbszords hozzaférés (TDMA):

Az allomasok egymastol idoben elvalasztva sugdrozzak jeleiket, [11] ezek az iddrések,
idéablakok teszik lehetévé a csomagok tovabbitasat. [7] Ebben az esetben az ad6 és a vevo
1d6szinkronizacidjara van sziikség, a forgalom lebonyolitasdhoz a réselt ALOHA protokoll

nyujt segitséget, mely litkdz¢s esetén automatikus Gjrakiildést biztosit.[11]

ALOHA, réselt ALOHA:

Amikor az adott csatornat tobb foldi allomas egyiddben szeretné hasznalni, akkor
elo6fordulhatnak tUtkozések, ennek elkeriilése érdekében fix idoréseket kell definialni,
mely iddérések elején lehet csak elkezdeni az adattovabbitast. Ezt a modszert

slotted/réselt ALOHA protokollnak hivjak. [7]

Kodosztasos tobbszoros hozzaférés (CDMA):

A kiilonbozd jelfolyamok koédolva vannak, igy egyazon frekvencian tobb vivo is tovabbithato.
Az adatok helyreallitasa el6tt a CDMA vevének kod- €s iddszinkronizaciora (autokorrelaciora)

van sziiksége. [11]

lgény szerinti tobbszords hozzaférés (DAMA):

Igény szerinti tobbszords hozzaférésnek (DAMA) nevezziik azt az esetet, amikor az MA és a

hozzarendelt igény kombinalodik. A DAMA kifejezés hasznalata nem tajékoztat benniinket az
alkalmazott MA konkrét tipusarol. Segitségével a f6ldi allomasok egyenként hozzaférhetnek a
mithold er6forrasaihoz, amikor sziikségiik van ra. [11] A kommunikacidra igényt tart6 allomas

jelez a kdzponti dllomasnak, hogy melyik masik alloméssal szeretne kapcsolatot 1étesiteni.
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Amennyiben van szabad kapacitas, a kzponti allomas elkiildi a csatorna adatait a hivott fél

szamara, igy biztositva szdmukra egy kommunikacios csatornat.[7]

7.2. Optikai

A 1ézerkommunikéciot optikai szimbolumkészletek atvitelével valositjuk meg, melyek a fazis,
polarizacio, hulldamhossz, vagy az amplitido valtoztatasdban nyilvanulnak meg. A leggyakoribb

¢s legegyszeriibb készlet az optikai impulzus meglétébdl vagy annak hianyabol all. [13]

u C u
— Kodold —— MDduléior Opt'kal ]—- Demodulator Dekddolo —
csatoma

12. abra - Egy kodolt optikai csatorna [13]

Az informécios bitekbdl allo ,,u” blokkokbol kodolas segitségével kddszavakat képziink, majd
modulacidéval csatornaszimbolumvektorokkd ,,x” alakitjuk, melyeket optikai csatornan
tovabbitunk. Az optikai detektor kimenete kvantalt, szinkronizalt, és slot-szamlalast vagy
szimbolum-becsléseket (y) biztosit a csatorna dekoder szamara. Az optikai detektor és vevo is
a csatorna részét képezi. A csatorna kimeneti informécioinak felhaszndldsaval a dekdder, ami
akar demodulécios funkciot is ellathat, becsléseket general a tovabbitott felhasznaldi adatokrol.
A rendszer josagat a bit-hibaarany (BER) és a kodérték-hibaarany (WER) méri a dekoder
kimenetén, ahol az elvart BER érték tipikusan a 10, mig a WER idealis esetben 10
nagysagrendil. A rendszer hibas kodértékek észlelése esetén az Osszes hibas kodszot eldobja.
[13]

Ahhoz, hogy az optikai csatornat, a fotonokat [4] informacidatvitelre hasznalhassuk,
moduléciodt kell alkalmaznunk. Az atvitel megbizhatdsagat novelhetjiik, ha a felhasznaloi
biteket el6szor hibajavito kodolassal latjuk el (ECC). Az ECC redundans informaciot/biteket
ad a felhasznaloi bitekhez, hogy lehetdvé tegye a hibajavitast a vételi oldalon. Ez a
teljesitmény és a savszélesség hatékonyabb felhasznalasat eredményezi. A kivalo tavolsagi
tulajdonsagok, valamint a hatékony kddolasi és dekodolasi miiveletek a kommunikacids
rendszerekben az Reed Solomon kddok széleskorii elterjedéséhez vezettek. [13]

A szabadtéri optikai csatornara jellemzdek a hosszabb kimaraddsok, melyek burst
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jellegti hibakat okoznak, igy egész kodszavak tlinhetnek el, emiatt interleaving technikakkal
kell 6tvozniink, a blokk jellegli FEC mddszereket. [2]
Megjegyzendd, hogy az interleaving késleltetéssel jarhat, igy megnehezitheti az optikai

kapcsolat vezérlési célokra val6 alkalmazasat. [2]

Moduléaciok:

A koherens technikdk, melyek egyidejli amplitido, frekvencia és fazismodulaciot hajtanak
végre, nem kedvezdéek COTS kornyezetben, a magas kdvetelmények (pl.: rendkiviil pontos
1ézerek) és az energiaigény miatt. Egy masik technika az intenzitds modulacio (IM), mely
kozvetleniil érzékelhetd egy fotodiodéaval, fotonszamlald detektorral. [2]

Népszeri adatatviteli formatumok koz¢ tartozik a pulzuskéd modulacié (PPM), a
faziseltolasos kulcsolds (PSK), valamint az amplitidé eltoldsos kulcsolas (ASK), ennek
specialis esete a be-ki kapcsold kulcsolas (OOK). [13]

A legegyszeriibb és COTS rendszereknél a legnépszeriibb IM séma a be-ki kapcsolod
kulesolas (OOK — on-off-keying), mely az ad6 intenzitasaval kodolja a biteket. Hatranya, hogy
a COTS vevonek képesnek kell lennie a megfeleld on-off kiiszobértékek azonositasara, mely

kihivast jelent zaj, interferencia (szort fény) jelenlétében. [2]

8. Antennak és teleszkopok

8.1. Radiofrekvencia

Az izotrdp teljesitménysugarzas nem hatékony a mitholdkommunikacios kapcsolatoknal, mivel
teljesitménysiirliségének szintje a legtobb alkalmazashoz alacsony lesz. Sziikség van tehat némi
iranyitottsdgra, mind add, mind vevd oldalon. Miiholdas alkalmazasoknal, az antenndk dB-ben
kifejezett erésitését az izotrop sugarzoéhoz viszonyitva dBi-vel jelolik. [12]

Az antenna atmérdjének duplazasaval az erdsités 6 dB-vel novekszik, a frekvencia
kétszeresre valo emelésével az erdsités szintén 6 dBi-vel nd. [12]

A keskeny nyalabszélesség miatt, a nagy nyereség érdekében a mitholdas
kommunikécioban a segédreflektoros antenndk terjedtek el. [7] A parabola reflektorok

kedvez0 tervezési, gazdasagi koltségekkel, valamint j6 hatasfokkal rendelkeznek.
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Az antenndk legfontosabb jellemzoi:
° nyeres¢g
e  nyaldbszélesség
° sdvszélesség
° fels6 hatarfrekvencia grid kialakitasnal
° polarizacio
° melléknyalabok elhelyezkedése

° Adas esetén a maximalis teljesitmény felvétele és kisugarzasa.[11]

Primfékuszos ]
betaplalas RF kabel Segéd reflektor
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reflektor Fa reflektor

13. abra - Egyreflektoros és tobbreflektoros parabola antennak [11]

Egyreflektoros sugarzokndl az antenna betaplalasat tdmasztokarok segitségével tartjdk a
fokuszpontban. Ezek a karok és lelogd tapvonal csokkenthetik, adott esetben megsziintethetik
az adatkapcsolatot. [11]

Ezeket a kéaros hatdsokat tobbreflektoros Cassegrain vagy Gregorian [7]
antennarendszerekkel mérsékelhetjiik, [11] melyek f6 és segéd reflektorokbol allnak. A
segédreflektor a Cassegrain dombort, a Gregorian pedig homoru kialakitasu. [7] Ebben az
esetben is sziikséges a tartokarok alkalmazasa, viszont a foreflektorba torténd betaplalas [11]

rovidebb jelutat eredményez, ami csokkenti a tdpvonalbdl szdrmazo csillapitast.[7]

Ellenben mindkét megkdzelitésbdl szarmaznak veszteségek a belogd fémszerkezetekbdl

adddodan, amire megoldast nytjthatnak az offset reflektor antenndk.[11]
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Reflektor

1

Oldal nézet Betaplalas:

elsddleges Horn-antenna

14. abra - Offset-reflektor antenna [11]

Ezek az antenndk korkords szimmetria helyett csak fliggdleges szimmetriaval rendelkeznek,
ugyanis egy adott paraboloid fels6 részének egyetlen darabjabol allnak.
Az antenna nyeres€gét némileg csokkenti a betaplalas eltolt pozicioja, de ez még mindig
kisebb, mint a kitakarasbol, az als¢ feliilet jegesedésbdl, ho lerakddasbol szarmazé veszteségek.
Az alkalmazott mddszer megvalasztasardl a tervezd dont, figyelembe véve a gyartasi
koltségeket, a telepitési helyszint, a kornyezeti feltételeket, fizikai stabilitdst és a

teljesitményt.[11]

Az allomésok zavartalan miikddését a kovetkez6 rendszerek biztositjak:

° Miihold kdvetd rendszer (Tracking System): [7]
A nagy allomasok szamara sziikséges ugynevezett miholdkdévetd €s pozicionalod
rendszer. [5] 3,7 m-nél nagyobb 4tmérdjii antenndk esetén a megfeleld jelszint tartdsa
érdekében az antennanak muszaj lekdvetnie a GEO miiholdak jellegzetes fekvd
nyolcas alaki mozgasat, egy a mihold altal sugarzott beacon jel
teljesitményszintjének folyamatos monitorozasa altal. Ezzel a modszerrel akar kétszer
nagyobb teljesitményszintet is elérhetlink a tracking rendszert nélkiil6z6
allomasokkal szemben.

° De-Icer rendszer:
A ho ¢és a jég csillapitasanak elkeriilése érdekében az antennat, vagy egyes részeit,

fliteni sziikséges.
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° Dehidratal6 rendszer:
Ahhoz, hogy a csétapvonal tisztasagat, paramentességét, szennyezddésektél mentes
allapotat fenntartsuk, nyomas alatt kell tartani, igy elésegitve a korrézidvédelmet,
csokkentve a csillapitast.

° Rainblower rendszer:
Az esOcsillapitas minimalizélasa érdekében a primersugarzot lezard folia felszinét
szarazon, tisztan kell tartani. A folia felszinére keriilé es6cseppeket a rainblower fujja

el. [7]

8.2. Optika

A lasercom rendszer a teleszkdpok szdma szerint is osztalyozhato. Monosztatikusnak nevezziik
azt a rendszert, mely egyetlen teleszkoppal valdsitja meg a 1ézerkommunikéciot, mely gyakran
elénydsebb, mivel csak egyetlen durva mutatdszerkezetet pl.: gimbal-t igényel. [2]

Bisztatikus rendszereknél altalaban a vételi nyilas nagyobb, az addnyilas kisebb. A két jel
szétvalasztasa, az optikai utak 6nallo tervezésére ad lehetdséget, igy kialakithato egy duplex
(pL.: uplink: 850 nm, downlink 1550 nm) miikddés specialis optikai sziirék nélkiil. Ez utobbi
rendszer lehetdve teszi a COTS lencseszerelvények hasznélatat az egyedi optikai padok helyett.

Egy teleszkop ,teljesitményét” tobb tényezo is befolyasolja: rekesznyilds mérete [D],
gyujtotavolsaga [f], latomezeje (FOV). [3]

Egy foldi allomas elsddleges feladata, hogy a jeleket a vevore gyiijtse, ezért alapvetd
tervezési paraméter a teleszkop atmérdje. [1] Ez maga az optikai felillet, mely kor
keresztmetszetii és képes az altala fogadott fényt a detektor (emberi szem, kamera) felé
irdanyitani. [3] Egy nagyobb méretekkel rendelkezd tavesd kivanatos lehet, mivel tobb foton
begytijtésére képes. [1] Minél nagyobb a nyilas 4atmérdje, annal érzékenyebb. A
fényérzékenység pedig az egyik legfontosabb tényezd, hogy képesek legyiink kelléen kis
objektumot (LEO-CubeSat) észlelni. Egy nagyobb rekesznyilas magasabb felbontast,
megnovekedett nagyitast, vilagosabb képeket, viszont kisebb FOV-t eredményez. Maga a
(szog)felbontés két objektum megkiilonboztetésének képességét szabja meg. Minél kisebb ez
az ¢érték, annal konnyebb megkiilonboztetni az egymashoz kozeli objektumokat. Ezt a
szogfelbontast a Rayligh-kritérium hatdrozza meg. Egy 8 és egy 12 hiivelykes rekesznyilas

Osszehasonlitasakor, utobbindl 2,25x tobb fény jut a rendszerbe. [3] Az apertura atmérdje a
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modulécids sématol is fligg, mely a leggyakrabban intenzitasmodulacio, ekkor a fotonok adott
iddpillanatban val6 megléte, vagy hidnya hordozza az informaciot. [1]

Azonban eléfordul koherens kommunikéciot alkalmazé rendszer, melyben a bejovo jel
fazisa is hordoz informaciot, ezért ezt vissza kell tudni allitani a vétel soran.

Direkt érzékelés (inkoherens) esetén a teleszkop atmérdjét a sziikséges teljesitmény alapjan
valasztjdk meg, igy az apertura atmérdje is bekeriil a kapcsolat koltségvetésébe, az
adoteljesitménnyel, a link hosszéaval és a nyalab divergenciaval egyfitt. [1]

A teleszkop felépiilhet tobb kisebb gyiijto teriiletbdl vagy egyetlen nagy apertirabol.

Elobbinél a teleszkopok igazitdsa, a jel csatoldsa, utébbinal az egyetlen nagy teleszkop
megépitése hordozza a kihivast. Mindkét verzional egyetlen célt kell elérni, mégpedig, hogy
elegendden nagy rekesznyilas alljon rendelkezésre. Példaul koherens f6ldi allomasok esetén az
aperturat a Fried paraméter ala kell csokkenteni, ami nagy rekesznyilast igényel.[3]

A fokusztavolsadg hatassal van a kis objektumok észlelésének képességére. A nagyobb
fokusztavolsdg nagyobb nagyitast, valamint kisebb FOV-t eredményez. Ez az érték egy
altalanos mérdszam az egyes teleszkopok Osszehasonlitdsandl, mely altaldban mm-ben van
kifejezve. [3]

A teleszkopok optikait két csoportra bonthatjuk: (1) gyors €s (2) lassu optika

Az optikanak ezen tulajdonsdga a fotonok Osszegytilésének sebességét befolyasolja a
detektoron vagy szemlencsén. [3]

(1) A kisebb nevezdkkel rendelkez6 értékek pl.: £/4 vagy /5 gyorsnak,
(2) mig a pl.: f/11-es érték lassu optikanak tekinthetd.
Atmeneti, kozéptartomany az /6 és /10 kozotti értékek.

LEO CubeSat észleléshez gyors vagy kozepes gytjtotavolsagu, kisebb arany, kisebb nagyitast
¢s szélesebb FOV-t biztositd teleszkop javallott. A lassu, nagyobb aranyokkal rendelkezd
teleszkopok, nagyobb tavolsagokon 1évd objektumok megfigyelésére alkalmasak.[3]

A FOV az a sz6g, mely meghatdrozza a teleszkopon keresztiil lathato teriiletet nagysagat,
mely tobb tényez6tdl is fiigg. A nagyobb gyujtétavolsag csokkenti, mig a nagyobb
detektorméret noveli az FOV-t. [3]

LEO CubeSatok észlelésénél megkdvetelt a széles FOV. Ha példaul a TLE adatok nem
eléggé pontosak és a mithold nem éppen a meghatarozott pozicidban tartdzkodik, vagy ha a

teleszkoprendszer nem elég preciz, akkor kisebb FOV konnyen ellehetetlenitheti a miihold
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,megszerzesét”. [3]

Kimondhato, hogy egy nagy apertira jobb teljesitményt nyljt a vevd szempontjabol, valamint
az ado és a vevo apertirak méreteinek nem sziikségszerii azonosnak lenniiik. [13]

A LUCE ¢s egy németorszagi ESA foldi allomas kozott kisérletekkel bizonyitottak, hogy
egy LEO miithold — Fold optikai kommunikacié megvaldsithatd egy hordozhaté (40 cm-es)
teleszkoppal. A COTS teleszkopok széles valasztéka elérhet6 30 cm-es mérettdl, melyek tartoi
a legtobb esetben alkalmasak LEO palyas nyomkovetésre. [2]

A professzionalis teleszkopokkal ellentétben, az amator teleszkopokat sokkal gyakrabban
kell kalibralni. Ennek két f6 oka van: (1) Az amatdr teleszkopokat — altalaban kevésbé
ellendrzott kornyezetben helyezik el, mig a professzionalis teleszkopoknak rendszerint sajat
obszervatériumai vannak. (2) Az amatdr teleszkdpok altaldban inkrementélis jeladokkal,
kodolokkal vannak ellatva, igy minden ki-be kapcsolasnal hidnyzik az informacio a téjoléasrol
(0 azimut és elevacios értékek), igy kalibracidra van sziikség. Ezzel szemben a professzionalis
teleszkopok abszolut kddolokkal vannak ellatva, igy a tdjékozddashoz sziikséges informécio
sosem vész el. Amatér megoldas esetén a kalibralasnak egyszertinek és gyorsnak kell lennie,
gyakorisagabol adddoan. [1]

A COTS teleszkopok alapvetéen harom konfiguracioval rendelkezhetnek: tiikrozés,
fénytorés és a ketté kombinacidja a katadioptria [3]

Tikrozeés

Fénytorés

Katadioptria

-1 —yNr

15. abra - COTS teleszkopok alapveté konfiguracioi [3]

A tikrozés soran tiikroket a fénytoréskor lencséket katadioptria esetén pedig ezek
kombinaciojat alkalmazzak. Ezek koziil a tiikros megoldas a legolcsobb és legkonnyebb

megoldas igy ezek a teleszkopok hordozhatok. [3]
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A rogzitett allomasok a taveso jelét leggyakrabban Coudé ttvonalon keresztiil juttatjak
az optikai egységhez, ami olcs6 COTS hardverrel, valamint a kompakt és szallithatd
kovetelményekkel nem 0sszeegyeztethetd. Ezért az optikai egységet kozvetleniil a tavesore kell
szerelni, mely egység tomegét érdemes a lehetd legjobban redukalni, igy elkeriilve a gimbal

rendszer esetleges tulterhelését. [3]

Ezeket a teleszkopokat azonban a kivant irdnyba kell tudni mozgatni, forgatni. A legtobb COTS
teleszkop abszolut kodold helyett inkrementélis kodolot haszndl, mely kddoloknal a nulla
pozicio minden tapciklusnal visszaall, ekkor kalibralasra van sziikség. [3] A leggyakoribb LEO
nyomkovetd rendszerek azimut (alt-azimut) rogzitési modot hasznalnak. Ez egy gimbal
rendszer, mely vizszintes iranyban 360°-os mozgast, fliggbleges irdnyban pedig 0-90°-ig

biztosit mozgasteret.[1]

Magassag

Zenit

L

Horizont

Azimut

16. dbra -Gimbal rendszer [1]

Amikor a zeniten at szeretnénk haladni, szingularitas 1ép fel, ekkor az azimut gimbalnak
azonnal el kell fordulnia 180°-kal, hogy a kdvetés folytatddhasson. Ez nagyon magas fordulési
sebességet (~10 °/s) igényel, a vizszintes tengelyen. [1]

Minél alacsonyabb a miihold tengerszint feletti, magassaga, annal nagyobb kihivas a foldi
allomas altali lekovetés. [1]

A tartoszerkezet mindsége sem elhanyagolhatd. Egy kivalé mindségli szerkezet esetén,
elegendd a tartd altali nyilt hurkt kovetés, hogy a finom mutatérendszer adott tartomanyon

beliil maradhasson, igy kikiiszobodlve a zart hurka kovetési igényt. [3]

Abban az esetben, ha nincs igény a teleszkdp atcsoportositasara célszerli egy kupolaval ellatni

a megfigyelérendszert. [16]
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Tobbféle kupolatipusbodl valaszthatunk, a klasszikus ,,slot” kupola, melynek ajtaja hatracsuszik,
a kagylokupola mely 360°-os ralatast biztositanak, vannak kupoldk melyek oldalra nyilnak ¢és
olyan ,,fészerek”, melyeknek lecsusztathato a tetejiik. A kagylo tipusu azért lehet az egyik

legjobb, legegyszerlibb valasztas, mert azt nem sziikséges motorizalni. [3]

8.2.1. Lézerek a tavkozlésben

Manapsag az iivegszalas technologia lefedi a foldi gerinchalozatok nagy részét. A magas
koltségek, a geologiai akadalyok miatt azonban bizonyos, elszigetelt teriileteken az ivegszalas
halézatok nem kiépithetdek. A mitholdakon keresztiil torténd tavkozlés athidalhatja ezt a
szakadékot. [13]

A jelenleg szabalyozatlan spektrumu és tobb THz-es savszélességii optikai technologia
nagysagrendekkel bodvitheti a kommunikacios lehetoségeket. A miholdak kozotti
keresztkapcsolatok nagy kapacitdsu LEO miiholdkonstellaciokat is lehetdvé tennének sokkal
kevesebb foldi atjaro allomassal, tobb tiz Gbps-os sebességgel. [13]

A LASER szo60sszetételt a fényer0sités gerjesztett kibocsatassal (Light Amplification by
Stimulated Emission) szavak angol kezddbetiii alkotjdk. Az optika és a fény olyan
elektromagneses hullamokat jelent, amelyek hullimhossza vakuumban 1 mm-nél is kisebb,

azaz 300 GHz feletti frekvencidju. [17]

Lézerbiztonsag:

A szem biztonsaga fontos tervezési szempont minden olyan rendszernél, amely szabad térben
torténd terjedést alkalmaz. Az ANSI és az IEC szabvanyokat fogalmaz meg (pl.: ANSI Z126.1)
a biztonsagos lézerhasznalathoz. [2]

A maximalis megengedett expozicio (MPE) [W/cm2], a hullamhossz fiiggvényében a
szem, a bOr expozicidja esetén meghatarozott. A névleges veszélyességi zona (NHZ) méterben
van kifejezve. [2]

Példa: 1550 nm; 0,9 mm-es adonyilés és 2,1 mrad félteljesitményli sugarszélesség esetén
0,1 W/ecm2 az MPE, ami 4,1 m-es NHZ. [2]

A 1ézerbiztonsagot nagyon komolyan kell venni, mivel egy 1 mW teljesitményii lathato
sugarzast kibocsato lézer teljesitménystirtisége példaul egy szem lencséjének fokuszaban 10°

W/ecm2, mely teljesitménysiiriiség a szem karosodasahoz vezet. [17]
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A l1ézersugarnak a foldrdl a levegdbe vagy a térbe torténd terjedése soran kovetnie kell a
biztonsadggal kapcsolatos kovetelményeket ¢és a kiilonb6zd korméanyzati szervek altal
meghatarozott iranyelveket. Ezek k6z¢ tartozik az OSHA (munkaerd védelme), az FAA (pilotak
¢s repiilogépek védelme), valamint a Space Command Laser Clearinghouse, amely a vilagiiri
eszk6zok védelméért felelds. [13] A Szovetségi Légiigyi Hatosag (FAA) iranyelveket tett kozz¢
a lézerek szabad térben vald hasznalatarél [59], viszont a szem szamara lathatatlan

hulldmhosszokon nem kell betartani, elegendd csal az MPE biztonsagi szabvanyokat. [2]

Lézerek hasznalata trtavkozlési szempontbol:

A mai készen kaphat6 1ézertavadok megfelelnek a f6ldkozeli 1ézerkommunikacids kapcsolatok
kimeneti teljesitmény- és sugarmindségi kovetelményeinek. [13]

A lézerkommunikéacioban szamos 1ézerhullamhossz kiemelkedd. Koziiliik az 1550 nm-es
hullamhossz a legnépszeriibb, mivel ezek az eszk6zok a kereskedelemben konnyen
beszerezhetdk, és az atmoszférikus csillapitas és a szemet érd veszélyek kisebbek 1550 nm-en,
mint 800 vagy 1064 nm esetén. [13]

Jelenleg 10 Gb/s-ot meghalad6 adatatviteli sebesség érheté el félvezetd 1ézerekkel,
amelyek kimeneti teljesitménye 1 mW-rol tobb ezer milliwattra novelhetd optikai erdsitok,
példaul erbiummal adalékolt szalas erdsitd alkalmazasaval. Az optikai erdsito fenntartja a helyi
oszcillator modulacids és sugdrmindségi jellemzoit a tobb Gb/s moduléacios sebesség mellett. A
1ézerado tervezési szempontjai kozé tartozik a hullamhossz, a kimeneti teljesitmény, a nyereség,
a nyereség egylitthato, a nyereség ingadozasa, a zajszint, és a savszélesség. [13]

Korabban fénykibocsatdé diddakkal (LED) is folytak CubeSat kisérletek, de a LED-ek
kozel sem olyan monokromatikusak, mint a 1ézeralapt forrasok. Az energia 10 nm-nél nagyobb
spektrumban oszlik meg, ez korlatozza a spektralis szlirést, ami a hattérfény (pl.: csillagok)

miatt SNR csokkenéshez vezet. [2]

A lézeraddkat két csoportra bonthatjuk:
a)  koherens:
A koherens adatatvitel a nem koherens séma alternativ atviteli elve, mely a fényt
elektroméagneses hullamként 4abrazolja, valamint az intenzitds mellett, a
fazisinformaciot is felhasznalja. Szdmos eldnye van, beleértve a jobb érzékenységet,

a kevésbé¢ sériilékenységet a szorvany- vagy hattérfénnyel szemben. [13]
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b)

Egy koherens rendszerben a  fényhulldmot(informéacié) egy  masik
fényhullamra(vivore) helyezik, amelyet egy (LO) helyi 1ézeroszcillatorral allitanak
eld, ezért a koherens rendszer ad6jat nem csupan fényforrasnak, hanem oszcillatornak
is kell tekinteni. Ez a két fényhulldm a detektorra fokuszal, mely fotodetektor
nemlinearitdsa kimend aramot hoz Ilétre, amely a vett és a lokdlisan generalt
fényhullamok keveredési szorzatét tartalmazza. Ez az aram tartalmazza a tovabbitott
informéciot, mely &aramerdsség a két fényhullam amplitaddjatol, fazisatol és
polarizaciojatél fiigg. [13]

A koherens adatatviteli rendszerek jol alkalmazhaték az 1550 nm-es savban
miikddo dioda 1ézerek €s a szilardtestlézerek. [13]

Egy szilardtestlézer alapvetéen hdrom elembdl all: a lézerkristalybol, a
rezonatorbol és a pumpa forras(ok)bol. [13]

Az Nd:YAG j6 optikai és termikus anyagtulajdonsagokkal rendelkezik, ennek
eredményeként széles korben alkalmazzak az iparban, valamint meglehetdsen
ellendlld az kozmikus sugarzasokkal szemben. Az elényben részesitett forras a
koherens trkommunikacios rendszerek szdmara a monolitikus Nd:YAG gytiris
1ézerek, melyek bevalt technologianak szdmitanak, €s tobb gyartotdl is beszerezhetdk

a kereskedelemben. [13]

inkoherens (kozvetlen észlelési 1ézerado):

Egy nem koherens adatatviteli rendszerben (kdzvetlen észlelési rendszernek is
nevezik) az atvitt fényt korpuszkularis jellegében modellezik és csak az intenzitdsa
hordoz informéciot.[13]

Az optikai tavkozlési piac igényeinek koszonhetden a szalas 1ézereket és
erdsitoket széles korben fejlesztették ki 1,5 pm hullimhosszon. Manapsag a 10 Gb/s-
ot meghaladé adatatviteli sebesség lehetséges félvezetd 1ézereken keresztiil, amelyek
csucs- vagy atlagos kimeneti teljesitménye milliwattos teljesitményszintrél 1000
milliwattra novelheté optikai erdsitdk, példaul erbium-adalékolt szalas erdsitd
(EDFA) alkalmazasaval. [13]

A mai készen kaphatdo Iézeradok megfelelnek a foldkozeli 1ézeres
kommunikécids (lasercom) kapcsolatok kimeneti teljesitményére €és sugarmindségére

vonatkoz6 kovetelményeknek. [13]
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9. Foldi allomasok

A miholdas rendszerek a Fold mesterséges holdjait hasznaljak, melyek mellett foldi
allomasokat is tartalmaznak. Felépitését tekintve egy tirszegmensbdl és egy foldi szegmensbol
¢épiilnek fel. [11]

Az lirszegmens tartalmaz egy vagy tobb mitholdat és TT&C allomast, allomast. A foldi
szegmens a klasszikus helyhez kotott foldi 1étesitményeket, valamint a 1égi, tengeri és foldi
mobil vagy nomadikus (mozg6) eszkdzoket jelenti. [11]

Feladatuk, hogy kapcsolatot létesitsenek miiholdak segitségével egy vagy tobb
ugyanolyan foldi bazissal, vagy egy vagy tobb tirdlloméssal. A kézponti foldi allomast “hub”
vagy foldi atjar6 allomasnak nevezik, mely nagy antennakkal rendelkezd, nagykapacitasu,
kétiranytt kommunikaciot megvalositod, haldézat menedzseld allomésok. Példaul misorszoras
esetén ezek az allomasok sugarozzak a mitholdak fel¢ a televizids jeleket. [10]

A foldi éllomasokat altaldban nagy és kis allomasokba soroljak, a kisugarzott
teljesitményiik és antennaik mérete alapjan. A nagyobb allomasok akar 10-60 m atmérdjli, mig
a kisebb allomasok 3-10 m atmérdju, tetdre szerelhetd antenndkat hasznalnak. A nagy
allomasoknak gyakran sziikségiik lehet mitholdkdvetd és mutatd alrendszerekre, amelyek
folyamatosan kovetik a miiholdat palydja sordn, igy biztositva a maximalis teljesitmény mellett
az atvitelt és vételt. [5]

A f6ldi alloméas fogadja, €s sok esetben megbizhatdan €s megfizethetd aron tovabbitja a
megfelelden formazott jelet. [5]

Egy vagy tobb televizids jelet, adat (parancsok, telemetriai adatok stb.) vagy
hanginformaciét tovabbithat vagy fogadhat, valamint tavolsdgmeghatirozasi (navigéacios)

jeleket, esetleg mindezen elemek kombindaciojat. [5]

9.1. Foldi allomasok csoportositasa

Szolgaltatasok szerint:
° Fixed Satellite Service (FSS): Foldi, helyhez kotott allomasok kozotti
kommunikécidra szolgél. A szolgéltatasok jellemzden szélessaviak (1-200 Mb/s), a

fix, irdnyitott antennak kapcsolati teljesitménye miatt. Kezdetben a GEO miiholdak
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szamara lett kiosztva, de mar tobb non-GEO konstellacio is zavartalan hozzaférést
kapott ehhez a spektrumhoz.

e  Broadcasting Satellite Service (BSS): Kozvetlen hozzaférésli, szélessavu
informéaciodatvitelt biztosit nagy kozosségek szamara. Ez a szolgaltatas szintén a GEO
muholdak szamara lett fenntartva, viszont tobb non-GEO muholdrendszernek is
engedélyezik a spektrumhoz valé hozzaférést.

° Mobile Satellite Service (MSS): Olyan L és S savok, amelyek mobil foldi
allomasokkal (pl.: jarmiivekkel, személyekkel) valé kommunikaciora szolgalnak. Az
L- és S-savokat kijelolték a non-GEO miitholdhalézatok szamara, melyek altalanos

felhasznalasban lassan terjedtek el. [11]

9.2. Halozati topologiak

A kommunikaciés mitholdak a foldi allomasokkal kombinalva héal6ézatokat alkotnak, melynek
célja a végfelhasznalok kiszolgalasa kiilonféle tartalmakkal és alkalmazasokkal. Az alabbi abra
egy haldzat altalanos nézetét mutatja annak f6ldrajzi elrendezése alapjan, amelyet topologianak
neveziink. [11] Ezeket s&v, csatorna ¢és kapcsolodasi utvonaljellemzdik alapjan

csoportositjuk.[7]

ﬂ?

17. abra - HUB halozati topologia [11]

Ebben a topologidban, a kiszolgalt régiokon til, egy magasabb szinten harom tavkozlési

kézpontunk van, melyekben az egyes régiok keresletei Osszpontosulnak. Ezek a HUB-ok
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,backhaul” aramkorokkel vannak Osszekotve, amit hagyoméanyos tavkozlési rendszerekben
,trunk” -nek neveziink. [11]

Osszekottetésnek nevezziik, amikor egy foldi 4allomas kapcsolatba keriill egy
kommunikécios mitholddal. A f6 kapcsolodasi lehetdségeket a kovetkezd abrak szemléltetik,

amelyek a pont-pont, pont-multipont és tobbpontos "interaktiv" kapcsolatot mutatjak be. [11]

Pont-pont 0sszekottetés:

Muhold-repeater

Uplink Downlink

B
Foldi allomas Foldi allomas

18. abra - Pont-pont mitholdas osszekottetés [11]

Ez a fix csatornds kommunikécio a legegyszerlibb as legyakoribb modszer, ugyanis HUB
mentes, kivalé mindséggel és adatatviteli sebességgel, biztonsagi tulajdonsagokkal rendelkezik,
viszont rendkiviili er6forrasigényes, teljesitmény pazarlo. [7] A pont-pont kapcsolat teljes

duplex utat biztosit két f61di allomés kozott, a mitholdat kdzépen atjatszoként haszndlva. [11]
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Pont-Multipont:

Mihold-repeater

Downlink

Musorszoras
(széles nyalab)
Feldi &llomas i

Uplink

A

Lefedett teriilet vevd terminaljai

19. abra - Pont-tobbpont osszekottetés [11]

A pont-tdbbpont 0sszekottetés célja a video- €s audiofolyamok eljuttatdsa szamos helyre. Ezt
"miisorszorasnak" is nevezik, mert ugyanazt az informaciot kapja a jobb oldali sugarban 1&vo
Osszes vevl. A pont-multipont kapcsolatokat olyan régiok kiszolgalasara hasznaljak, ahol tobb
milli6 otthoni antenna taldlhat6. Ehhez a mitholdas 6sszekottetéshez elegendd egyetlen foldi

adoallomas. [11]

Star topologia:

Végpont

Végpont
e Végpont

Végpont

Végpont

20. abra - Csillag topoldgia [11]

A HUB a kozéppontban helyezkedik el, ehhez csatlakoznak a tavoli végpontok,
mitholdkapcsolaton keresztiil. Kétiranyl (duplex), interaktiv atvitel esetén a forward link

(vagyis a kimend csatorna) a kozpontbo6l indul, és egyetlen szélessavli csatornan jut el az 6sszes
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tavoli végponthoz. A return link (vagy mas néven bejévo csatorna) kiindulopontja a tavoli

végpontoknal talalhato. [11]

Mesh topoldgia:

Csomépont 4

Ellendrzé HUB

21. abra - Hdlo topologia [11]

Ebben az esetben a végpontok kozvetleniil egymassal pont-pont kommunikaciot folytatnak, a
HUB csak ellenorzd, vezérld szerepet tolt be. [11] A jovObeli FSO halozatokhoz ez lesz a

legjobb topologiai megoldas, mely nagy megbizhatdsagot, elérhetdséget biztosit. [15]

9.3. RF foldi allomasrol altalanosan

Radidkommunikécids eszkdzként, a foldi dllomasnak megbizhatdéan és megfizethetéen kell
vennie, sok esetben tovabbitania a megfeleléen formdzott jeleket. A foldi allomasokat
uplinkként, koncentracios pontként és halozatkezeld kdzpontként is hasznaljak. Ezzel szemben
az elOfizetdi terminadloknak kevesebb alkatrészb6l kell allniuk, a miukodtetésnek és
karbantartdsnak egyszertinek kell lennie. [11]

CubeSat szempontbdl, ajanlott egy RF - foldi allomas alkalmazasa a valos idejll
vezérlések lebonyolitdsahoz. Az aszimmetrikus kommunikécios kovetelmények miatt, az
adatatvitel jelentds része lefelé iranyul, ezért elegendd egy alacsony sebességili, de robusztus

kapcsolat a mithold iranyitasahoz. [2]

37



9.3.1. RF foldi allomas rendszertechnikaja

Egy-egy allomas rendszertechnik4ja nagyban fiigg az alkalmazasi teriilettél és a kommunikécio

iranyatol. [7]

Telephely kivalasztasa:

Egy foldi allomas telephelyének megvalasztasakor jelentds pénz- €s id6beli koltségekkel
szamolhatunk. Kiilonosen akkor, ha az adott allomas a f6ldi mikrohullamt rendszerekkel
azonos frekvenciasavban kivan miikoddni, ahol potencidlisan magas az RFI. Cél az allomasra
vonatkozo 0sszes miiszaki kovetelmény teljesitése, valamint az interferencia minimalizalasa.
[11] A kiilf61di mikrohullamu halézatokkal val6 konfrontacio elkeriilése érdekében, érdemes az
orszaghatartol tavol esO telephelyet valasztani. Emellett a telephelyrdl, a kivant

antennamagassagbol lehetdleg a teljes égboltra vald szabad ,,optikai” ralatast kell biztositani.[7]

A helyszin megvalasztasa az RFI szempontjabol:

1. A vélasztott frekvenciasdvban, szomszédos csatorndkban (spektréalis atfedés miatt)
miikddé mikrohullam dllomasok elézetes felmérése.
2. Apotencialisan zavar6 és zavart allomasokrol, a kiilonbdzé metszési sugarak iranyaival,
topologiai térkép készitése. (domborzat, novényzet, épiiletek nélkiil)
3. Az RFI-nek kitett f61di dllomésok utvonalprofiljainak részletes kiértékelése.
Itt mar figyelembe kell venni:
o Fold gorbiilete;

o domborzat, névényzet, allando épiiletek; [11]

A foldi allomas elhelyezésével kapcsolatban szem el6tt kell tartani:

. amennyiben vevd szerepet is betdlt, a ,,radidarnyek™ elérése érdekében, idedlis
esetben egy medencében, volgykatlanban tudjuk elhelyezni, melyet minden
oldalrél nem tal magas hegyek vesznek kortl.

o ha az 4allomas csak uplink iranyt képvisel, akkor kevésbé befolyasolja

rendeltetésszerti mikodését a kiilso zaj- vagy zavarforras.
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A foldi allomas telephelyét, kornyezetét célszerti sajat tulajdonként birtokolni, ugyanis igy
garantalhato, hogy a kés6bbiek folyaman is tiszta, ,,optikai” ralatas lesz az égboltra LEO, MEO
vagy GEO esetén is. Igy kikiiszobolhetd a természetes és mesterséges akadalyok jovobeli

képzodése. [7]

Foldi allomas 1étesitményének tervezési szempontjai:

A f61di allomasok olyanok, mint mas Osszetett miiszaki l1étesitmények, példaul adatkdzpontok,
vagy a musorszord addéadllomasok. Mindegyik esetben kiemelt szerepe van a kiszolgald
infrastrukturanak pl. sziinetmentes aramellatas, klimatizalas. A VSAT vagy TVRO tipusu
egyszerl felhasznaldi végberendezések nem igényelnek kiillondsebb infrastruktirat. Ezenkiviil
szot kell ejteni a kornyezeti hatdsoknak kitett kiiltéri berendezésekrdl: antenndkrol,
radiofrekvencias elektronikakrol. [11]

Az ilyen tipusu létesitmények altalaban vonzzdk a figyelmet, ezért akar elrejtve, de

biztonsagban kell lennitik. [11]

A megbizhat6 szolgaltatas nyujtasahoz elengedhetetlen:
o kétoldali er6saramu betaplalas;
o lizemi ¢és tartalék (sziinetmentes-UPS) tapellatas;
o fiités, szell6zés és 1égkondicionalos (HVAC);
o az ¢piilet megfeleld elrendezésének kialakitdsa (berendezés, ilizemeltetés,
karbantartasa szempontjabol);
° védelem kialakitasa (villam, RF, tliz, arviz, foldrengés, jogtalan behatolés);

o georedundas telephely kialakitas. [11]

A telephelyet érdemes lakott teriilettél nem tal messze kijeldlni, ugyanis a kozmiivek

kialakitasanal roppant méd megndhetnek a kdltségek. [7]
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22. abra - Rendszerszinti, altalanos blokkdiagram [11]

A fenti dbran egy rendszerszintli blokkdiagram lathatd, amely éaltalanosan mutatja be ezeknek
az elemeknek az elektronikai rendszerekkel, valamint egyméssal valé kapcsolatat. A
l1étesitmény tervezésének érdekessége, hogy nincs olyan, hogy szabvanyos elrendezés. Ehelyett
a létesitményt a foldi allomas és lizemeltetdi egyedi igényei szerint alakitjak ki. Lehet, hogy a
1étesitmény mar meglévd bizonyos modositasokkal, de lehet, hogy teljes mértékben 0 épitésii.
A konkrét tervezés altaldban az ¢épitészek, mérnokok és az iizemeltetési csapat

egylttmitkodésének terméke. [11]
Tovabbi tervezési szempontok:

o jovobeli igények, technologidk figyelembevétele;

J hatékony, gyors, olcs6 munkavégzés biztositasa;

o gyakorlati litemterv;

o telephely megkdzelithetdsége az év minden napjan [11]
Ezek a szempontok olyan épitészek, épitdmeérnokok, villamosmérnokok és egyéb szakemberek

szakértelmét igénylik, akik a fent emlitett problémakkal kapcsolatosan, tobb évnyi

tapasztalattal rendelkeznek. [11]
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Feliigyeleti és vezérlo (M&C) rendszerek:

A f6ldi dllomasokat a miiszaki személyzet helyileg, vagy ha a rendszer lehetdvé teszi, tavolrol
is lizemeltetheti. A megfeleléen megtervezett M&C rendszer lehetdvé teszi az alkalmazottak

szamara, hogy idoben észleljék, elharitsak és megoldjak a miiszaki problémakat.[11]

A tapellatasi rendszerek:

A foldi allomas létesitményének az egyik legkritikusabb pontja, mely generatorokkal,
akkumulatorokkal biztosithato.
Zavartényezok:

o halézati ingadozasok;

° villamlas;
o véletlenszerli rendszerhibdk (pl.: hibas transzformator);
o természeti katasztrofak (pl.: vihar, foldrengés, arviz) [11]

Futés, szellbztetés és 1égkondicionals:

Az altalanos hémérsékleti kovetelmény 20°C, szabalyozasdhoz pedig légkondicionalt levegdre
van szilikség. A HVAC rendszer ezen kiviil a paratartalmat is a biztonsagos, eldirt tartomanyon

beliil tartja. A teljes rendszert érdemes redunddnsra tervezni a biztos és hosszu élettartam

érdekében. [11]

Villamvédelem:

A foldi allomasok biztonsagi kérdéskoreiben a villamvédelem fontos szempont, mind az
iizemeltetd személyzet, mind a berendezések szempontjabol. [11]
Ezzel kapcsolatos fontosabb intézkedések:
o a koaxialis kabelen alapul6 0sszekottetések atalakitasa iivegszalasra, az azonos
telephelyen talalhato épiiletek kozott;
° a foldfelszini vezetékek cserélése fold alattira;
o nagy mértéki talfesziiltség-védelem a berendezések szekrényeiben;

o villamharitok telepitése a kozeli épitményekre, szerkezetekre, antennakra [11]
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9.4. Optikai foldi allomasrol altalanosan

Kozel valds idejii megfigyelésre van igény szamos olyan esemény bekovetkeztekor, mint
példaul természeti katasztrofak, biztonsagot veszélyeztetd helyzetek, tdmeges Osszejovetelek,
ahol esetenként a kommunikécids infrastruktiura nem megfelelden, vagy egyaltalan nincs
kiépitve. Ezek az események gyakran elére nem meghatarozott helyen és idoben jelennek meg
¢s igénylik a gyors beavatkozést. Erre nytjt megoldast példaul a DLR TOGS (Transportable
Optical Ground Station) szallithaté allomasa. Egy ilyen allomas gyorsan bevethetd és kozel

valos id6ben fogadja a Fold-megfigyelési adatokat. (pl.: képet, hotértképet stb.) [1]

Jelenleg a lézerkommunikacids foldi vevokésziilékek vilagméretli haldzata csak részben
létezik. [13] Tehat a lézerkommunikacids foldi allomasok szama korlatozott, melyek

jellemzden csillagaszati obszervatoriumokra épiilnek. [1]

A lézerkommunikécio lehetdvé teszi a tobb Gb/s-os adatatviteli sebességet. Ezzel a
technologiaval kikiiszobolhetd, hogy a foldmegfigyelé mitholdaknak alacsonyabb palyakon
kelljen keringeniiik a magasabb felbontasu képalkotashoz, mig a kommunikaciés mitholdaknak
magasabb palyakon kelljen lenniiik a nagyobb kapcsolati id6 elérése érdekében. [13]

Bar a jovobeli foldi-optikai vevok az atmoszférikus problémadk elkeriilése érdekében a
Fold kortl keringd platformokon helyezkedhetnek el, az trlézer-kommunikéacio els
évtizedében valdsziniileg alacsonyabb kockazatua ¢és kevésbé koltséges foldi vevokre
tdmaszkodnak majd.[13]

Az atmoszféran keresztiili kapcsolatok esetében meg kell kiizdeni az atmoszférikus csatorna
kommunikécios sugarnyalabokra gyakorolt kéros hatasaival. [13]

A légkorbdl vagy az tirbol érkezd sugarnyaldbok, a felhdlefedettség csokkentését célzo
stratégidk nagy figyelmet kovetelnek a lasercom rendszerfejlesztditél. Ezen tGlmenden, a
szaloptikai kommunikacids technologidk nagy része alkalmazhatd szabadteri optikai
kommunikéacios rendszerekben, ahol a szalhullaimvezetdt precizids 1ézersugarral

helyettesitik.[13]
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9.4.1. Optikai foldi allomas rendszertechnikaja

A végponttol végpontig tartd optikai kommunikacios rendszerek tervezését a kivant kapcsolati

jellemzok €s a transzcieverekre vonatkozo csatorna korlatozasok hatdrozzédk meg.[13]

A tervezést tobb fO tényezd is befolydsolja, tobbek kozott a kovetési, irdnyvaltasi,
kommunikécios teljesitménymeérleg, egy adott kommunikéacids tartomanyban az adatatviteli
sebesség és a bithibaarany (BER), az lireszkdz maximalis tomege ¢s teljesitménye, valamint a

rendelkezésre allo foldi és tirbéli ado-vevd apertura mérete. [13]

Egy optikai kommunikécios kapcsolat tervezésének legfontosabb része az elegendd vételi és

kovetési kapcesolati tartalék, mely a legnagyobb figyelmet érdemli. [13]

Egy adott tirbéli transzciever altal biztositott magas adatatviteli sebesség szlik sugarnyaldbokat
igényel, mely megkivéanja a precizids sugdriranyitast. Egy hatékony kapcsolat 1étrehozasanal
minimalisra kell csokkenteni a sugdriranyitasi veszteségeket. A sugar irdnyitasa fokozatosan

nehezebbé valik, ahogy a transzciever apertiira mérete nd. [13]

OGS telephely:

A teleszkdprendszer elhelyezése egy fontos tényezd, mely hatdssal van a ralatas id6tartamara.
Ahogy egy allandd helyiit, ugy egy mobil rendszert is lehetdleg akadalymentes helyre kell
telepiteni, mely igy nagyobb latotavolsagot tesz lehetové. [3]

Az 1ddjaras altal tdmasztott kovetelmények, kihivast jelentenek egy OGS szamara.
Felhdmentes ralatas (LOS — Line of Sight) sziikséges a foldi és {lirszegmensek kozott, ami
csokkentheti a telephelyek elérhetdségét. Sok jellemzdjiik kozds a csillagészati
obszervatoriumokkal, [1] emiatt a vilag legjobb csillagészati helyszinei tokéletes jeldltek egy
OGS kialakitasara. [13]

Optimalis 1égkori és turbulencia koriilményeket érhetiink el nagy tengerszint feletti
magassaggal, ahol alacsony a paratartalom, a por és felhdk okozta karos hatasok, valamint
alacsony a légkori turbulencia. Egy nagyon elszigetelt hely viszont tobbletkoltségeket ré az

OGS-re, ami megvalosithatatlanna teheti. [13]
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Az Tlreszk6zok lathatosagaval kapcsolatos szempontok szintén hatdssal lesznek a
helyszinvalasztasra. Egy kapcsolat sordn a magasabb elevacids szogek kedvezdbbek, mivel
csokkentik az ekvivalens légsiirliséget, valamint a 1égkori turbulencia hatasait. Geoszinkron
palyan 1évé mihold esetében a hely kozelsége az egyenlitohdz hozzéajarul a zenitszog
minimalizalasahoz, mely csokkentett 1égstriiséget biztosit. A konstrukcid tervezése soran
figyelembe kell venni, hogy az égboltot teljes mértékben képes legyen lefedni, és a helyszinen

1év6 egyéb épiileteknek minimalizalniuk kell a kitakarést.[13]

OGS kovetelmények:

A kovetelmények meghatarozasa a tervezési folyamat elsd 1épése. Egy adott kiildetésnél minél
pontosabban hatarozzdk meg az ado-vevd céljait és kovetelményeit, anndl pontosabb,
hatékonyabb lesz a tervezés. [13]

A vevdallomasra vonatkozdéan meg kell hatarozni az apertura atmérdjét, az allomasok
szamat ¢és helyszineit, az optoelektronikai vevo teljesitményét. Meg kell hatarozni a sziikséges,
minimalis adatatviteli sebességeket és BER értékeket, a rendszer megbizhatdsagi
kovetelményeit, példaul a kivant misszio élettartamara vonatkozoéan, valamint ésszeri a terhet

athelyezni az ,,&ég1” transzcieverrdl a foldi transzciverre. [13]

3. tdblazat - OGS minimalis kdvetelményei [19]

Komponensek Tulajdonsagok OGS Miihold
Tipus CCD CMOS
Durva koveté kamera | FOV (fok) 0.33x0.33 [2.3x2.3
Pixelek szama 1024x1024 |512x512
Tipus CCD CMOS
Finom kovetd kamera |FOV (mrad) 0.3x0.3 0.64x0.64
Pixelek szama 128x128 60X60
Teljesitmény (W) 2.3 0.11
Jelz6fény Hulldmhossz (nm) 671 532
Eltérés(mrad) 1.5 1.2
OGS kovetelmény Palya-hiba becslés (prad) +/- 750
Pélyapozicid becslési hiba /- 150
(urad)
OGS tulajdonsag Célzasi pontossag (urad) <5
Igazitési hiba (urad) <100
Teleszkop allvany Forgasi sebesség (° / s) > 1
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Egy OGS 10 célja, hogy 1égkori turbulencia jelenlétében kétiranyu kommunikacios kapcsolatot

hozzon létre egy miiholdon 1év6 optikai terminallal. Szamos magas szintli kdvetelményt

tamasztanak

sorolhatok.[13]

az

OGS-sel

szemben,

Foldi vevo alrendszerére vonatkozodan:

mely kovetelmények kiilonb6zd

csoportokba

Légkori hatdsok kompenzalasa: lathatdsag, csillapitas, elevacios szog,

napsz0g, napterhelés, turbulencia és szorodas;

Optika: apertura méret, napfényvisszaverése, €s hdmérséklet-szabalyozas;

Uplink lézeres jelado: térbeli lizemmod mindsége, kimeneti teljesitmény,

1ézerek mennyisége ¢€s a 1égkori hatasok mérséklése;

Vevo: érzékeld tipusa, erOsités tipusa, zaj, érzékelésihatékonysag, ¢&s

latomezo;

Jelfeldolgozas: jel-zaj viszony (SNR) és szinkronizacio [13]

Alrendszertechnologidk:

Az édbra egy legfelsd szintli optikai kommunikécios jelfolyamot mutat be, amely a miihold ado-

vevobol, foldi ado-vevo(k)bol és a kozbensd optikai csatornabol all. [13]
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23. abra - Keétiranyu lézeres tavkoziési jelatvitel legi ado-vevo, foldi ado-vevo és az atviteli
csatorna abrazolasaval. [13]

45



Jelészlelés:
Szamos  koherens vagy inkoherens  vevdarchitektirat dolgoztak ki a

lézerkommunikaciohoz. [13]

Fotonszamlal6 detektorok:

A nagy hatékonysdgli fotonszamlalé detektorok bevezetésével a koherens optikai
detektalés elénye a kozvetlen detektalassal szemben egyre csokken. A fotonszdmlalasos
kozvetlen detektalas elméleti hatara 36,2 bit/foton. A hatékony foldi érzékeldk csokkentik
a mihold sziikséges sugarzo 1ézerteljesitményét, igy a tomeg €s az energiafogyasztas

terhei a foldi allomas felé tolédnak. [13]

A 1ézersugar iranvitdsa, stabilizéldsa:

Az optikai kommunikacié egyik legnagyobb kihivast jelentd aspektusa egy mozgd
platformra, vagy onnan inditott 1ézersugar irdnyitésa. [13]

A lézeres kommunikacié fényiranyitdsi probléméjat altalaban két részre lehet
bontani: (1) az optikai latomezd stabilizalasara és (2) a vevo helyzetéhez viszonyitott,
megfeleld irdnyitasi referenciapont biztositasara. Az eldbbit altalaban a vevohelyrdl
szarmazo6 jelzOfény biztositja, az utobbit pedig egy magas savszélességii vezérléhurok
segitségével érik el, amely érzékeli és korrigalja a platform remegését (jitter). [13]

Ahhoz, hogy hatékonyan tovabbithassuk a jelet a foldi allomasra, a
1ézerkommunikaciés adoberendezésnek képesnek kell lennie kovetni a vevdallomast, oly
modon, hogy a remegési hiba kevesebb legyen, mint az adé sugéarnyalab szélességének
kortlbeliil 10%-a. [13]

Egy 1500 nm-es lézersugar szogszélessége, amelyet egy 15 cm atmérdji,
diffrakciokorlatozott teleszkdpon tovabbitanak, koriilbeliil 10 prad, ezesetben kb.: 1urad
a megengedett jitter hiba. [13]

Optomechanikus 0sszeallitds a foldi transzceiverhez:

A foldkozeli Osszekottetésekhez kiilonféle teleszkop-konfiguraciok megfeleloek. A
meghajtasi kovetelmények kozé tartozik a napkozeli miikodés, amikor a lefelé iranyulo
kapcsolati jel a napkorong néhany fokéan beliil 1athato, a zenitsz6gek akar 80°-os szogben

torténd miikodése, a 1égkori hatasok részleges kompenzaldsa, valamint a teleszkop
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gimbalszerli mozgéasanak ivmasodperces pontossagot kell biztositania. [13]

Sziikség lesz a hattér és a szort fény mérséklésére. A lasercom-ra alkalmazhato
szurési sémak kozé tartozik a térbeli sziirés, tobb detektor hasznalata, id6beli sziirés,
polarizalt fény hasznalata, modulacié/kodolas, napfényszlrés, specidlisan tervezett
teleszkopok, amelyek megakadalyozzédk a napfény gyujtésikba jutasat, valamint a
spektralis sziirés. [13]

A teleszkopba jutd napfény kdros hatdsai kozé tartozik az optika vagy a
terel6elemek karosodasa, a termikusan elGidézett aberraciok és eltolddasok, a rossz latasi

viszonyok, valamint a tilzottan nagy mennyiségli szort fény. [13]

OGS miuiszerezése:

Az OGS-nek tartalmaznia kell minden olyan muszert, amely a miiholdakkal valo
kétiranyu optikai kommunikécids kapcsolatok Iétrehozasédhoz €s teszteléséhez sziikséges.
Az OGS miiszereit is gy kell megtervezni és lizemeltetni, hogy a turbulenciahatasokat a

lehetd legnagyobb mértékben csokkentsék. [13]

A sziikséges fokuszsik-miiszerezésben két {6 rendszer kiilonboztethetd meg: a
fokuszponti optika (FPO) ¢és a fokusz-sik vezérlés (FPC), beleértve az elektronikat és a
szoftvert. [13]

Az FPO-t (Free-Space Optical Communication Payload) szilardan rogzitett optikai padra
kell felszerelni, ami mereven kapcsolédik az OGS (Optical Ground Station)
szerkezetéhez vagy talapzatihoz. Igy elkeriilhetéek a teleszkép és az FPO kozotti
differencidlis rezgésekbdl szdrmazo tovabbi zavarok. A teleszkop és az optikai pad kozti
sugarut lehet6leg izolalt legyen. Az optimalis megoldas az lenne, ha a teleszkop és az
optikai pad kozotti fényat vakuum szigetelve lenne. [13]

A vétel és a nyomkdvetés megvalositdsdhoz aktiv elemekre lehet sziikség, mely
tiikroknek részben képesnek kell lenniiik az atmoszférikus turbulencia kompenzalasara,
a sugar pontossaganak ¢és stabilitdsanak javitasa érdekében.

A COTS finom kormanyzasi megoldasok harom osztalyba sorolhatok: mechanikus,
piezoelektromos és mikroelektromechanikus (MEMS). [2]

A hagyomanyos mechanikus FSM-ek 4ltaldban hangtekercseket hasznalnak,
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melyek sziikségteleniil nagy tiikrokkel, méretekkel rendelkeznek. A nagy mozg6 tomeg
érzé¢kennyé teszi a rendszert a vibraciokkal, iitésekkel szemben. [2]

A piezoelektromos technologia erds nemlienaritasa ¢és hiszterézise miatt, komplex
vezérlést igényelne. [2] A MEMS kategoria tovabb bonthatd, elektrosztatikus és
eletromagneses egységekre, bar utobbit mar nem gyartjak. Elektrosztatikus verzidokbol a
Mirrorcle Technology Inc (MTI) kindlatabol valogathatunk. Ezek a tiikrok elegendd

mérettel: 1-6 mm kozotti atmérdvel rendelkeznek. [2]

Az OGS ¢és a miithold fedélzetén 1évo optikai eszkozok kozotti kapcesolat 1étrehozasahoz
az OGS miiszernek harom f6 funkciot kell teljesitenie: a mithold optikai jelének vétele és
nyomon kdvetése, megbizhatd optikai nyaldb tovabbitisa a miiholdra, valamint mérni

mind a vett, mind az atvitt jel jellemzdit, mely funkcidkat az FPC biztositja. [13]

A miholdjel vételéhez és kovetéséhez (a teleszkdp vezérlésén kiviil) az FPC-nek
tartalmaznia kell az FPO-ba beépitett 6sszes mechanizmus vezérlését (nyalabfokusz,
sugardivergencia, sugarforgatas, sugarosztas, polarizacios lemezek irdnyitasa). Az atvinni
kivant jel generdldsahoz az FPC-nek tartalmaznia kell egy vezérlét az atviteli
1ézerrendszerhez (TLAS-Transmit Laser System) €s f6 paramétereihez (hulldmhossz és
teljesitmény). [13]

Végiil a jelek és a kapcsolat jellemzéséhez az FPC-nek tartalmaznia kell egy
adatatviteli és fogadoberendezést (modulator és demodulator), egy vevo front-end-et
(RFE) (kozelségi elektronikdjaval), kommunikacios (BER) analizatort, és sok egyéb
altaldnos célu miiszerezést a sugar jellemzéséhez (spektrométert, polarimétert

hullamfront érzékelot (WFES)). [13]

Kiils6 kommunikacids képességeket is kell tartalmazni annak érdekében, hogy lehetévé
tegye a kapcsolat kialakitasat a kiilonb6z6 miiholdvezérld allomasokkal, foként a palya
¢s a teljesitmény informaciok megszerzéséhez. [13]

Tovabbi kiegészité berendezéseknek is rendelkezésre kell allniuk, hogy
informacioval szolgaljanak azokrol a koriilményekrdl, amelyek befolyasoljak a kapcsolat
teljesitményét (monitorok és meteorologiai allomas megfigyelése). Utobbiakat

kalibralashoz és monitorozashoz hasznaljak, segitséget és alapinformacidkat nyujtva az
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OGS tlizemeltetoknek.[13]
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24. abra - FPC blokkdiagram [13]

A foldi allomas tlizemeltetési koltségének és erdforrasainak optimalizalasa érdekében a
muszerezés Osszes vezérlését egy FPC {6 vezérld szamitogépben (MCC) kell kdzpontositani,

mely egyetlen interfészként szolgal az OGS kezeldje ¢és az FPC kozott. [13]

Az alabbi abran egy altalanos 1ézerkommunikécids blokkvazlat lathatd, mely magaba foglalja:
a teleszkopot, a tartot, az adatgyljté érzékeldt, a finomkdvetd érzékeldt, ennek miikodtetd
egységét, valamint adot és vevot. Ami a vevot illeti, hdrom altalanos architektura 1étezik:
kozvetlen érzékelés elberdsités nélkil, kozvetlen érzékelés elGerositéssel, valamint koherens
érzékelés, melyek koziil a legnépszerlibb a kdzvetlen érzékelés fotodiddaval (pl.: APD).

Egy foldi alloméas miszerezettségének segitenie kell, az adatgytljtést és a kdvetést
egyarant, igy érzékeloket és vezérld, miukodtetd egységeket tartalmaznak. Egyes allomasok
tobb szintli mutatasi rendszerrel vannak felszerelve, a kivant mutatdsi pontossag elérése
érdekében. A finom, pontos kovetésre alkalmaznak példaul gyorsan kormanyozhato,

iranyithatd, donthet6 (FSM) tiikroket. [1]
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25. dbra - Altaldnos lézerkommunikdciés blokkvdzlat [1]

A keskenyebb sugarak miatt a lasercom linkek hatékonyabbak. Ez a hatékonysag viszont egy
hatalmas kihivast 4llit a mérnokok elé, mégpedig a célra vald pontos sugarirdnyitést. A jelenlegi
rendszerek, a technologia ivmasodperc alatti hibat kdvetel. Ez azt jelenti, hogy nem valosithato
meg csupan teleszkdop mozgatassal, kormanyzassal, igy finom mutatéfokozatot igényel.
Mindezek el6tt viszont az allomast be kell allitani, kalibralni. Ehhez sziikségilink van egy
mutatomodellre, mely csillagok, vagy egyéb ismert égi objektumok megfigyelésével

kezdddik.[1]

Egy altalanos lasercom terminal mutatasi, adatgytijtési és kovetési 1épéseit mutatja be az alabbi
abra. Egy adott terminal zart hurokkal koveti a szemben 1év0 terminal jeleit. [1]

Miihold-Fold kozotti kommunikécios kapcesolat 1étrehozéasakor, mivel a Foldon tobb
energia all rendelkezésre, mint a mitholdon, ezért az elsé kapcsolatot altalaban a f6ldi allomas
kezdeményezi, egy szélesebb nyalabbal rendelkez6 beacon jel segitségével. Ez a
kapcsolatteremtési eljaras biztositja, hogy a terminélok ,,lathassdk™ egymast.[1]

A lasercom termindlok tobbsége beacon jeles kovetést alkalmaz, hogy meghatarozzak a
foldi allomés helyét. Ebben a megkozelitésban a foldi alloméas egy széles sugarral
»,megvilagitja” a mitholdat, amely igy korrigdlva a mutatasat képes ,,megvilagitani” a foldi

allomast, igy lehetdséget adva egy lefelé iranyuld kapcsolat létrehozasahoz. Léteznek
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beaconless rendszerek is, melyek nem vilagitjdk meg a miiholdat ilyen széles nyaldbbal,
példaul: deep space kiildetések esetén. [1] Ezen rendszerek precizids palyameghatarozasat
ephemeris, vagy GPS segitségével végzik. [2] A gyakorlat viszont azt mutatja, [1] hogy bar
elektronikai szempontbol egyszerlibb felépitésti, de mégis [2] rendkiviil nagy kihivast jelent
egy ilyen rendszer megvaldsitasa. Altalanossagban egy foldi allomas szemszogébdl a
kapcsolatteremtés egy kezdeti mutatassal kezdddik, a miihold véarhatd pozicidja felé. Ezt a
poziciot a mithold orbitalis paramétereibdl hatarozzak meg, mely szarmazhat a mitholdon 1évd

GPS adatokbol, radidtavolsag-mérésbol, radarbol vagy TLE adatokbol. [1]

Beérkezett jel Beérkezett jel Beérkezett jel
durva érzékel6 finom érzékels vevd

— (1), MB) = .B.@ [ (1,405

t | 1 [T

Sikertelen jelészlelés Sikertelen jelészlelés Sikertelen jelészlelés
durva érzékeld finom érzékeld vevod

L 4

26. dbra - Mutatdasi, beszerzési és kovetési komponensek [1]

(1)  Nyilt hurka palyakovetés

(2) Durva keresés

(3) Zart hurku durva visszacsatolas
(4)  Zart hurka finom visszacsatolas

(5) Kapcsolat fenntartas [1]

Amikor a mihold a latotérbe ér, a foldi allomas akvizicioba kezd. (1) Az allomas elkezdi
kovetni a mithold varhat6 roppalyajat egy nyilt hurka kovetéssel. Amennyiben nem észlel jelet,
(2) pasztazast végez, mig jelet nem talal. (3) Az akvizicios fazisban a foldi allomas durva
érzékeloket (pl.: kamerakat) hasznal, széles FOV-val. (4) Amint észleli a lefelé érkezo jelet, a
foldi allomas lezdrja a kovetési hurkot és haszndlni kezdi a finom mutatd rendszert. (5)
Amennyiben kialakult a megfeleld kdvetési pontossag a kommunikécié megkezdddhet. [1]

A statikus mutatassal ellentétben, a gyorsan mozg6 objektumok lekdvetése 1ényegesen
nagyobb kihivés el¢ allit egy optikai foldi allomést, ugyanis a maximalis sebessége egy 400
km-es palyamagassaggal rendelkez6 LEO mitholdnak kortilbeliil 1,1 °/s, ami 264x gyorsabb,

mint példaul egy 15 ivmasodperc/s sebességgel ,haladd™ csillag kovetése. Zenit kozeli
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athaladasoknal az azimut elfordulasi sebesség pedig 10 °/s-os sebességet igényelhet. [1]

Kovetkeztetés:
A f6ldi alloméasok diverzitasa hatékonyan kezeli a felhdzetet. A f61di tavesé bemeneti nyilasanal

elhelyezett nagy atmérdjii membransziirok segitenek a kis napszogeknél torténd
kommunikécioban.[13]

A jovében a lasercom technoldgia varhatdan forradalmasitja az tirrendszer architektrajat
a kapacitas novelésével, ugyanakkor a tdmeg, a teljesitmény és a méret csokkentésével. Az
altalanos telekommunikacios protokollok bevezetésének pedig varhatoan csokkentenie kell az
iizemeltetési koltségeket. [13]

Szamos foldkozeli kommunikacids kapcsolat esetén a 1ézerkommunikécios technologia

készen all a telepitésre. [13]

9.4.2. COTS OGS miikodési elve

A rendszer egésze, a rekesz mérete 1550 nm-es downlink hullamhosszra tervezve, mivel ez a

leggyakoribb downlink hulldamhossz, amit alkalmaznak optikai (CubeSat) mitholdakon. [1]

Aktuatorok ——— Downlink jel
Csillag fénye
Erzékelsk ——— Be- és kimenet
Kovetd egység Vevdegység
(durva kévetés) (finom k&vetés)
Downlink jel COTS amatoér teleszkdp és llvany s - FSM (—+  Sugdrosztd
L J ;i r
o Sebesség/sz6g Déntési/délési v l
Irényito kamera parancsok parancsok
Kovet6 kamera APD
: Kép Gimbal
Csillag fénye Csillagkamera sz8qek "
Kép Vett
teljesitmény
e
Kép

Szémitogép

27. abra - COTS amator foldi allomas miikédesi elve [1]

Az blokkdiagramon héarom jelutat kiilonboztetiink meg: (1) downlink jel, (2) csillag fénye,

csillagbol szdrmazo jel, (3) bemeneti és kimeneti jel utja [1]
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A rendszer két egységre bonthatd, nyomkovetd szerelvény és vevoegyseég:

A nyomkovetd egység egy amator teleszkopbol €s tartobol all, mely fel van szerelve egy
csillagkameraval és opcionalisan egy vezérld, iranyité kameraval, ez utobbit a csillagkamera
képes helyettesiteni. Abban az esetben, ha TLE adatok alapjan hatarozzuk meg a mihold
palyajat, az eredé hiba nagyobb lehet, mint a FOV, ezért ekkor sziikséges egy iranyitd
kamera.[1]

A vezérld egység egy szamitégép, ami a teleszkop allvadnyanak, mozgatd
mechanizmusanak iranyitasahoz sziikséges. Ennek a kalibralasa a csillagkamerabdl szarmazo
képek, adatok feldolgozasaval végezhetd el. A laptop visszajelzéseket kap az inkrementalis
kodolotol, és sebességparancsokat ad a kdvetés soran. [1]

A vevlegység felelds a finom mutatdsért, mely gyorsan korméanyozhat6 tiikrokbol,
nyomkovetd kamerabol és APD vevobol all. Ez az egység kozvetleniil a teleszkop végére,
hatoldalara van szerelve. A lefelé iranyul6 kapcsolati jel a nyomkdvetd kamera és a vevo kozott
megoszlik. A nyomkdvetd kamera visszajelzéseket ad a laptop szdmara, mely feldolgozza ¢s
korményzasi parancsokat allit eld. Az FSM meghajtasahoz sziikséges analog fesziiltséget, a
laptop digitalis tip/tilt parancsaibol szdrmaztatjuk. A laptopot tovabbra sem a kommunikacios
adatok feldolgozasara szolgal, hanem a nyomkovetés biztositdsara. Ehhez az APD

teljesitménymeéréseit is felhasznalja. [1]

Miikddési elve szerint a felhasznalé meghataroz a csillagkameraban egy pixelt, mely a kdvetési
detektor kdzepének felel meg. Ez a pixel allitja be a csillagkovetoben a tavesé LOS értékét.
Ezutan a felhasznal6 egy automatikus mutatomodell kalibralast végez: a csillagkamera képet
készit, majd kiszamitja a mutatdmodell paramétereit. Ezutan a rendszer készen all egy objektum
nyomon kovetésére. [1]

A nyomkdvetéshez a felhasznaldé manudlisan betolti a TLE fajt. A nyomkdvetés
elinditasa utan a teleszkop a kivant pozicidba fordul, a horizont azon pontjéara, ahol a miithold
felbukkandsa varhat6. A csillagkamerdval a durva visszacsatoldas ¢érdekében két
masodpercenként késziteni kell egy képet, majd a legfényesebb objektumok azonositasa utan a
tavesd LOS értékének korrekcidja kovetkezik. Ezutdn az FSM-mel finom nyomkdvetés
kezdeményezhetd. Az FSM spiralis palyan pasztazast végez, mig a cél meg nem jelenik a
nyomkovetd detektoron. Ezt kovetden a rendszer automatikus visszacsatolast alkalmaz 60 Hz-

en. [1]
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Minél tavolabb van a CubeSat a Fold felszinétdl (horizonthoz kodzel), annal nehezebb észlelni

¢és kovetni. [3]

28. abra - Szogtavolsag diagram [3]

Ugyanakkor a Zenitben, mikor a legkisebb a tavolsag, egy masik tényez6 neheziti az észlelést.
Zenitben koriilbeliil 5,5-sz6r nagyobb egy 400 km-es LEO palyan keringé miihold
szogsebessége. Ezeket 0sszesitve még mindig a horizontnal van a legnagyobb esély a miihold

¢észlelésére ¢és kovetés megkezdésére. [3]

Egy beacon jel megvalositdsahoz tobb ut is valaszthatd: 850 nm-es uplink jelado, vagy egy

LED-t6mb, ami kdnnyebben megvalosithato, valamint olcsobb is. [1]

9.4.3. Egy amator OGS alapveté hardware elemei

A célmiihold és az alkalmazott tavesorendszer tulajdonsagai egyarant befolyasoljak a kivant
objektum ,,megszerzését”, lekovetésének sikerességét. Ilyen tulajdonsagok példaul a CubeSat
lathatosaga, mérete, anyaga, tajoldsa, a teleszkoprendszer testreszabhatosaga, szamitogépes
vezérlésre alkalmassaga. [3]

A CubeSat anyaga az egyik olyan tényezd, mely befolydsolja a lathatosagat, a vizualis
nagysagat. Ez egy skdlan elhelyezett érték, mely egyfajta rangsorolasi rendszer, amely a
visszavert vagy ateresztett fénymennyiséget irja le. Ez hatdrozza meg, hogy egy adott objektum
lathat6-e példaul szabad szemmel vagy kameraval. [3]

A napfény hatasara, a visszavert egyfajta passziv megvilagitasnak tekinthetd. Ekkor
nincs energiaatadas, energiaellatas sem a Foldrol, sem magarol a mitholdrol. Aktiv megvilagitas

esetén a mitholdat 1ézerrel vilagitjuk meg, vagy maga a mithold bocsat ki fényt. [3]
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A latszolagos nagysag, latszolagos magnitidd szamos tényezotol fligg: 1égkori

viszonyok, mithold mérete, alakja, kora, megfigyel6tdl és Naptol valo tdvolsaga, geometridja.

Minél kisebb ez a szdm (lehet negativ is), anndl fényesebb, vilagosabb az objektum. [3] 1 1épés

a skalan 2,512-szeres fényerdvaltozast jelent. Példaul egy 3U méretti (kialldo elemek nélkiili)

CubeSat, 450 km-es LEO palyan +10,1-es, mig egy 1U-os +12-es maximum magnitido

értékkel rendelkezhet. Ugyanakkor konnyen el6fordulhat, hogy az adott objektum egyik

alkalommal lathato, példaul egy kovetkezd athaladaskor viszont nem. Ez a vizudlis nagysag

novelhetd minél simabb feliilettel, kiallo antennakkal és napelemekkel. Ez a skala fontos

tényez0 a teleszkop €s rekesznyilasanak megvalasztasanal. [18]

Egy ilyen rendszer alapvetden 5 {6 elembdl épiil fel: (1) csillagkamera, (2) teleszkop és allvany,

(3) vezérl6 szamitogép, a kovetésért felelds (4) szoftver és (5) detektor vagy kamera. [1]

(1)

(2)

csillagkamera:
A csillagkamera kivalasztasandl figyelembe kell venni a mithold méretét (pixelben),
a koltségeket €s a szoftverkompatibilitast. [16]

A kamera kivalasztasat azonban szdmitasok eldzik meg, mely egy kozelitést ad

a kivant FOV-ra. Ehhez a Wert altal bemutatott modszert alkalmazhatjuk. [1]

Teleszkop és allvany:

Egy CubeSat megtalalasahoz és nyomkdvetéséhez két tavesore is sziikség lehet. Egy
rovidebb gyujtotavolsaggal és egy hosszabb gyujtotavolsaggal rendelkezore. Az
elébbi teleszkopot altaldban a f6tdves6hoz rogzitik, mely a rovidebb gyujtotavolsag
miatt szélesebb FOV-val (4-5°) rendelkezik, igy ezt hasznaljdk a célpont
megtalalasara, majd ezt kovetden a célpontot a fétavesd kozéppontjaba helyezik. A
korabbiakra hivatkozva, célszeri minél nagyobb apertaraval rendelkez6 (COTS) f6-

teleszkopot valasztani. [3]

Ami a teleszkoptartokat illeti, a leggyakoribb allvanytipusok a német ekvatorialis
(GEM) ¢és a magassag-azimut (alt-az). Ezeket az allvanyokat gyakran globalis
helymeghatarozé rendszerrel (GPS) is ellatjak, mely pontos id6zitést biztosit. A GEM

tipusu allvany iddt igényel, mikor a célpont atlépi a kdzépvonalat, mivel ekkor az
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€)

(4)

ellensulynak at kell orientdlédnia. Emiatt az alt-az tartok zokkenOmentesebb
lekdvetést biztosithatnak. [3]

Ezek a teleszkop-allvany kombinédciok gyakran beépitett szoftverrel vannak
ellatva, [3] a precizitds novelése érdekében, az emlitett szoftverek helyett, példaul
TPOINT alapu teleszkopmodelleket tartalmazd szoftverrel (Software Bisque:
TheSkyX), jobb mutatdsi pontossadg érhetd el. Sajnos ezek a beépitett igazitd
szoftverek nem elég pontosak ahhoz, hogy lézeres kommunikéciora legyenek

alkalmasak. Professzionalis szoftverek pontossagara van sziikség. [1]

Vezérld szamitogép:
A tartoszerkezet, csillagkamera, nyomkovetd kamera, kormanyozhatd tiikrok
vezérlésérdl egy szamitogép, [1] idedlis esetben egy laptop gondoskodik, figyelembe

véve a mobilitast, [ 16] mely tavoli eléréssel tovabb kombinalhato. [20]

Szoftver:
Sziikség van egy felhasznal6i feliiletre is, hogy a felhasznal6 kapcsolatba Iéphessen a
hardverrel. [1]

Vannak olyan illesztoprogramok, szoftverek, melyek egyszerre tobb
berendezés vezérlését, kiilonbozd szoftverek egyidejli hasznélatat teszik lehetévé, [3]
ilyen példaul az FSTrack. Egy szoftver, mely idedlis esetben egyesiti a sziikséges
programokat. [20] Kereskedelmi forgalomban 1év6 szoftvereknél viszont figyelni kell
a kompatibilitdsra. Ebben segithet az ASCOM webhelye, ahonnan ingyenesen
tolthetiink le illesztdprogramokat a COTS rendszer Osszekapcsolasahoz. A legtobb
teleszkop ilyen kereskedelmi szoftverrel mar parositva van. [3]

Az Autostar II szoftver, példaul késleltetési problémakat is képes kezelni,

megoldani, mely kulcsfontossagu a sikeres mitholdkdvetéshez.

Egyéni, példdul MATLAB-ban irodott szoftverek haszndlata is opcio lehet, de ebben

az esetben tligyelni kell a rendszeres frissitésekre és karbantartasokra. [3]
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(5) Detektor vagy kamera:
A vevlegységnek kompaktnak kell lennie az amatdr tavesé hatoldalan, igy nem
lehetséges Coudé vagy Nasmyth fokusz. Kicsi és konnyli alkatrészekbdl kell
felépiilnie.[1]

A detektor vagy kamera feladata, hogy a teleszkdpon athaladé fényt kvantalt
jelekké alakitsa (példaul foton-szamlalassal), rogzitse, megjelenitse. A csillagészati
kameréakat két tipusra bonthatjuk, tdltés-csatolt (CCD) és komplementer fém-oxid
félvezetd (CMOS). Elobbi kondenzatorok soraibodl all, amik az expozicié soran
toltédnek fel. Utolsd6 sora egyfajta soros regiszterként funkciondl, mely a
toltéserdsités utan digitalizacidt hajt végre, igy létrehozva a képet. Utobbi
pixelenkénti aramkorokkel rendelkezik, mely gyorsabb feldolgozast biztosit. Ennek
ellenére a CCD detektorok fényérzékenyebbek, nagy chip és pixelmérettel
rendelkeznek, igy példaul 1U LEO CubeSat nyomkovetéshez alkalmasabbak. [3]

A detektor mérete altaldban mm-ben van megadva ¢és fontos tényezé a FOV
tekintetében. Minél nagyobb a detektor, annal nagyobb FOV-t eredményez, mely
jelentds a mutatasi hibak tiirése kapcsan. [3]

A pixelméret minél nagyobb, anndl érzékenyebb a fényre (CubeSat észlelés
szempontjabol eldny0s), viszont a felbontdsa csokken. [3] Mindemellett egyidejiileg
tobb pixel is kiolvashatd, azok csoportositdsaval (binning). Ennek elénye a
zajcsOkkentés és a tulzott mintavételezés elkeriilése fényesebb objektumoknal.

Nagyobb, fényesebb objektumoknal javasolt a 2x2 vagy 3x3-as binning. [18]

(+) Opcionalis kiegészitd lehet egy koriilbeliill 400Wh-as, hordozhaté akkumulator, melyrdl

nagyjabol 3 ordn at tizemeltethetd a laptopon kiviil ~40 W-os allomas. [1]

9.4.4. Rendelkezésre allas, megbizhatosag

Az atmoszférikus rendelkezésre allas, amit foként a felhdfedettség miatt bekovetkezd
jelcsillapitas befolyasol, korlatozast jelent az optikai kommunikéciods kapcesolatok szamara. [13]

Egy adott meteorologiai allapot megkdzelitéleg egy 250 km-es cellan beliil jellemzd, igy
tobb optikai vevéallomas kiépitésével, amelyek néhany szaz kilométerre vannak egymastol,
kozel teljes rendelkezésredllas biztosithatd, vevdéallomas ¢€s id6jaras elérhetoség

szempontjabol.[13]
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Felhokkel kapcsolatos csillapitas kovetkezménye:

e Az iddjarasi statisztikdk arra utalnak, hogy a legjobb obszervatoriumi helyeken
egyetlen allomas elérhetésége sem lesz jobb mint 65%. A kapcsolati
rendelkezésre 4llast tovabb rontja, ha jelentds az TUreszkézzel valo
kapcsolatfelépitési ideje, ha az adott allomds technikai problémék miatt
mikddésképtelen. Ezért tobb foldi allomasra van sziikség, hogy javitsuk a
lefedettség valoszinliségét.

° Egy olyan alrendszer tervezése esetén, amely egy felfelé iranyuld lézeres
jeladora tamaszkodik (a vevoallomasrol sugarzott), mind a felfelé, mind a lefelé
iranyulo kapcsolat kiesésével szamolni kell, ha a felhdk hatasara a lefelé iranyulo

kapcsolat eltér a kivant beesési poziciotol. [13]

Az RF tartalék szerepe:

Az iddjarastol fliiggd rendelkezésre allas jelentds mitkddési korlatozast jelenthet egy optikai
kommunikécios kapcsolat szdmara, mely nem elfogadhat6 a kritikus mandverek esetén, legyen
az palyara allitas, palyakorrekcid vagy egyéb biztonsagot szolgalo funkcid. Az optikai terminal
keskeny sugarnyaldbja miatt nehezebb a vészhelyzeti helyreallitdas kizarolag az optikai
tavkozlési alrendszer hasznalataval. [13]

A kapcsolat rendelkezésre allasanak novelése érdekében jelentésen nagyobb teljesitmény
mérlegre lehet sziikség a feltételezettdl, valamint a foldi vevok térbeli valtozatossagara az
optikai kommunikécié idéjarasfiiggd rendelkezésre allasanak enyhitéséhez.

Alternativ megoldasként egy kis kapacitasti RF tartalékrendszer hozzaadasa az optikai
kapcsolathoz rossz kapcsolati koriilmények kozott is jelentdsen javithatja a kapcsolat

rendelkezésre allasat. [13]

9.5. RF-Optikai foldi allomasok 6sszehasonlitasa

Az optikai mitholdas kommunikaciénak jol ismert elényei vannak a radidfrekvencias
rendszerekhez képest. A sdvszélesség, az adatsebesség nagymértékii novekedése, a terminal
tomegének, energiafogyasztdsanak csokkenése, magas apertira erdsités, valamint nincs

savszélesség- €s frekvenciakorlatozas, nincs elektromagneses interferencia sem. [13]
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Legfobb hatranya viszont, hogy rendkiviili célzési, vételi, kovetési (PAT) precizitas,

pontossag sziikséges a kapcsolat megvalositdsdhoz ¢és fenntartasahoz. [13]

Mig a miihold-mtihold optikai kapcsolatok kozel 100%-os hozzaférési valdszintiséggel
rendelkeznek, addig a Fold-miiholdas optikai 6sszekottetés esetén az esetleges felhdlefedettség
csOkkenti az emlitett valoszintiséget. Az optikai kapcsolatokban alkalmazott rovid
hulldmhosszok miatt a [égkor torésmutatdjanak a 1égkori turbulenciabol adodé inhomogenitasai
jelentds torzulast okozhatnak a hullamfrontokon, ahogy azok athaladnak a kapcsolat
atmoszférikus szakaszan. A 1égkori turbulencia altal kivaltott dinamikus torzitd hatasok

jelentdsen befolyasolhatjak a kapcsolat teljesitményét. [13]

A downlink irdnyu kapcsolat esetén, ahol a zavar a vevd kozelében talalhatd, karos hatasok
alakulhatnak ki. Ilyen példaul a szcintillacio, vagyis a vevo apertirajaval gyiijtott teljesitmény
véletlenszerli ingadozasa. [13]

Uplink iranyu 0Osszekottetéseknél, ahol a turbulencia az adoéhoz kozeli tutszakaszon
Osszpontosul, a szcintillacié mellett ugynevezett nyalabeffektusok is eléfordulhatnak. A
nagyméretli torésmutatd inhomogenitas a teljes nyalab eltéritéséhez vezethet, a sugar altal

keresztezett kisebb inhomogenitasok pedig sugartorzulast okozhatnak. [13]

Az optikai vagy lézerkommunikacioés technologidk sziikk nyaldbszélességiik ¢és nagy
vivofrekvencidjuk miatt kielégitik a megndvekedett igényeket, ugyanakkor jelentds fejlédési
lehetdséget is kindlnak a hagyomdnyos mikrohullamu radiofrekvencias kommunikaciohoz
képest. Ilyen példaul a frekvencia ujrafelhasznalasa, a jobb csatornabiztonsag, csdkkentett
tomeg (RF/2), csokkentett energiafogyasztas (RF/2), csokkentett méret, multifunkcionalitas
mas elektrooptikai miiszerekkel. [13]

Ezek a tulajdonsagok vonzo lehetdséget kindlnak a nagy savszélességii alkalmazasok

szamara. [13]

A kisebb kapcsolati veszteségek az alacsonyabb sugardivergencia miatt, a diffrakcios torvények
altal uralt nagyfrekvencias lézerkommunikaciés nyalabok szélessége harom-négy
nagysagrenddel keskenyebb, mint egy alacsonyabb frekvencidjui RF kommunikécios nyaldb.

Kovetkezésképpen az atvitt jel kevésbé veszteséges modon tovabbithato a vevohoz. Az ebbdl
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eredd eldonyok kozé tartozik a szaloptikai kommunikdcidohoz hasonld adatéatviteli sebesség, a
csokkentett SWaP (méret “S”, suly “W” és energiafogyasztas “P”), valamint a tavkozlési

funkciodval egylitt alkalmazhat6 precizids navigacio, nyomkovetés. [13]

A korlatozott spektrumhasznalati radiofrekvencias kommunikéaciés rendszerekkel ellentétben
az optikai kapcsolatok nem tartoznak a frekvenciaszabalyozas hatdlya ala. Ez vonzé lehetdség
a nagy savszélességli alkalmazasok szamara. A frekvencia ujrafelhasznalésa tovabbi eldnyt

jelent, amelyet a kommunikécios 1ézersugar kis eltérési szoge tesz lehetdvé. [13]

A lézerkommunikécios kapcsolatok hatékonyan kihasznaljdk azt a hatalmas és folyamatos
befektetést, amelyet a szaloptikai iparba forditottak az internet globalis, exponencialis

novekedése miatt. [13]

A radiofrekvencias rendszerekkel ellentétben, a lézerkommunikaciét nehéz megéllitani ¢és

zavarni, ami taktikai, katonai eldnyoket is jelenthet. [13]

LEO palya esetén, az optikai mitholdas 0sszekottetés kapcsolatanak gyorsan fel kell épiilnie,
mely dinamikus, rendkiviil magas célzasi precizitast igényel, ami a tomeg, komplexitas €s a

hibalehetdségek novekedését jelentheti, mind a foldi, mind az tirben 1év6 ad6-vevd szamara.[9]

Az optikai kommunikacio felépitése és fenntartdsa soran kiilonbozé fizikai zavard tényezok
jelenhetnek meg. Az tireszk6znek ebben az esetben is tartania kell a nyalab iranyitottsagat az
ado ¢és a vevd kozott, a vibracido és egyéb zavarok ellenére. Leggyakrabban gimbalokat
alkalmaznak az irdnyban tartasra. A rendszer hatékonysagat tovabb novelhetjiik a gimbalra

helyezett gyorsan irdnyithato tiikrokkel, piezoelektromos kristalyok alkalmazéasaval.[9]

9.5.1. Nyilasszogek vizsgalata
A széles atviteli nyaldbszélességek pazaroljak az energiat. A kapcsolat hatékonysaga

novelhetd, ha az atvitt energia nagyobb részét a foldi allomas felé iranyitjuk példaul nagyobb

addantenna-erdsitéssel, magasabb vivofrekvenciaval. [2]
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Maximalis

Fényalab .
antenna nyereség

Boresight

Félteljesitmény(i nyalabszélesség
Melléknyalabok

29. abra - Antenna nyalab [12]

A sugarzasi irdny a maximalis erdsités irdnyara vonatkozik. Az 4 (3dB) teljesitmény
nyaldbszélesség az a kiipszog, amelynél az erdsités a maximalis nyereség iranyahoz képest
3dB-lel kisebb. [12]

A legtobb antenndnak van oldalsugérzasa, s6t néha az antennatiikor mogott is mérhetd
némi kisugarzott teljesitmény. Ezek a melléknyaldbok zaj- ¢és interferenciaforrasok
lehetnek.[12]

A radiofrekvencias és optikai alkalmazas egyik legszembetiinébb kiilonbsége a ldbnyomok
mérete.[12]

Ellentétben az RF rendszerekkel, amelyek altalaban tobb szadz vagy tobb ezer kilométer
atmérdjlii sugarnyalabokkal rendelkeznek, a lasercom rendszer sugéaratmérdje gyakran csak
né¢hany kilométer. Ebbdl fakad az a jelentds mérndki kihivds, ami a rekesznyilds pontos

iranyanak elérésébol szarmazik. [2]

Fold.

Fold atméré: ~100x -~

s

™

Fold .
-

"\ Fold atmers: ~0,1x

RF &sszekottetés Optikai osszekottetés

Mars b

30. dbra - Nyalabszélesség RF és Optika esetén [9]
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A kisugarzott elektromagneses sugarak fonyalabbol és melléknyalabokbol allnak. A vevo
apertiranak a magasabb nyereség, maximalis SNR érdekében a f6 nyalabra kell fokuszalnia.[9]

RF esetén a nyaldb szélességét jellemzd ,,theta” értéket meghatarozhatjuk a hullamhossz
¢€s aperturaatmérd hanyadosabol, mely 6sszefiiggés optika esetén is fennall. [9]

Nyalab széttartas: 0=A/D

Apertura atméré (D)

=

Ado

Széles nyaléab

o’ ‘o

Adé Vevd
Szik nyalab

31. abra - Nyalabszélesség RF és Optika esetén [9]

Optikai frekvencidkon rendkiviil nagy nyereség érhetd el, fizikailag kis rekesznyilasokkal.[2]
Ezen 0Osszekottetésnél hasznalt nagysagrendekkel magasabb frekvencia, nagysagrendekkel
rovidebb hullimhosszokat jelent, mely jelentdsen csokkenti a ® szdget, ami igy egy sokkal
koncentraltabb nyalabot eredményez a radiofrekvenciahoz viszonyitva. Ennek pozitiv vonzatai
a kisebb szorodas, adott térrészre esd nagyobb energiasiirliség, magasabb SNR. Példaul mélyfiri
(Deep Space) dsszekottetés esetén kovetelmény a magasabb adatatviteli sebesség, a pontos,
preciz célzas, valamint a kommunikacidra szant energia mennyiségének novelése. Egy
mélylrben 1évé mithold optikai adattovabbitas esetén sokkal kevesebb energiat hasznal fel,
mint radidfrekvencids Osszekottetésnél, amely adott esetben élettartamndvekedést jelenthet,

masrészt kivalthatja a komplex antennarendszerek hasznalatat. [12]

10. Radiofrekvencias tisztasag és interferencia elemzés

A radidkommunikacié alapelve szerint mas felhasznalok és szolgaltatasok osztoznak az

altalunk hasznalt frekvenciadkon. Ezen a bolygdn nincs olyan, hogy kizarolagos felhasznalok

62



szamara fenntartott frekvenciasav, mivel barmely frekvenciat hasznalhatja tobb fliggetlen ado
is. Természetesen sok olyan tényezd van, amely lehetévé teszi a frekvencidk hatékony
ujrafelhasznalasat kolcsonos interferencia nélkiil. Ha a radidfrekvencia-mentesség elérése nem
lehetséges, akkor frekvenciakoordinaciot kell alkalmazni, ami egy potencidlisan faradsagos
interferenciaeclemzési, tesztelési és egyeztetési folyamat. A frekvenciakoordinaci6 az érintett
felek kozotti megbeszélések, vizsgalatok és targyalasok folyamata, érkezési sorrend alapjan.
Mas szoval az, aki elészor haszndlja a frekvenciat, feltéve, hogy teljesitette az Osszes
szlikséges szabalyozasi eljarast a védett pozicid elérésé¢hez, bizonyos jogot szerez a frekvencia
hasznalatira. Az elsé védett felhasznalo altal gyakorolt hatosagi jogok €s ellendrzés mértéke
fligg a spektrum adott részétdl, az ITU (International Telecommunication Union) alé tartozé
szabalyoktol, valamint az érintett orszag helyi kormanyanak szabalyzataitol és rendeleteitdl.
Vannak kivételek az érkezési sorrend elve aldl, elsésorban azokban az esetekben, amikor
az ITU elodre kidolgozott terveket alkotott a spektrum adott részére (pl. mitholdas miisorszoras

a Ku savban). [11]

Az RFI amely azonos frekvenciaju a kivant jellel, vagy atfedi azt, zavarhatja a
kommunikaciot.[11]
Szamos szabvanyos interferenciatt létezik, ugynevezett interferenciamechanizmusok,

amelyekkel a mitholdas és f61di mikrohulldmt kommunikécio sorédn talalkozhatunk. [11]

- _ -

% ) . N
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32. abra — Interferenciautak [11]

Ezeket kiilonféle szabalyozasi mechanizmusokon keresztiil, frekcenciakoordinacidval
szabalyozzak.[11]
(1) 6 GHz-es foldi radidinterferencia a miithold uplink vevdjének irdnyaba. A foldi
allomésok alacsony kisugarzott teljesitménye miatt a gyakorlatban nem jellemzd
ilyen jellegli interferencia. [11]
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(2) 6 GHz-es foldi allomas interferencia utja a 6 GHz-es foldi radiovevébe. Ez a
legfontosabb interferencia eset annak meghatarozéasara, hogy egy ad6 foldi 4llomas
tizemeltethet6-e egy adott helyen. [11]

(3) 4 GHz-es foldi radidzavar a foldi allomés downlink vevojénél, ezért a f6ldi allomas
antenndjat védeni kell a foldi adoktol. [11]

(4) 4 GHz-es miiholdzavarok a 4 GHz-es foldi radio vevdjénél. A mithold sugarzas
altalaban tul gyenge ahhoz, hogy komolyan érintse a f6ldi vevoket, azonban az ITU
maximalisan megengedett teljesitményfluxus stiriséget (PFD) hataroz meg a mithold

sugarzasara a Fold felszinén. [11]

Keresési technika, amely a mikrohulldima jelek helyszini mérését foglalja magéaba. A
megkozelités magaba foglalja a szabvanyos vevOantennat, amely egy LNA-hoz és egy
hordozhaté mikrohullamu spektrumanalizatorhoz csatlakozik, és a szd szoros értelmében a
kivant helyen jeleket keresiink. A rogzitett adatokbol ismert a f6ldi adok irdnya, azonban nem
szokatlan, hogy rogzitetlen adokra is rabukkanunk. Egy foldi allomds addja altal egy masik
foldi allomasnak okozott RFI lehet6ségét nem olyan konnyli megallapitani helyszini méréssel.

RFI vétel esetén a tesztantennat a telepitett foldi allomas antennajaval azonos magassagba
kell elhelyezni, ellenkezd esetben az esetleges interferencia mértékét nem lehet megfeleléen

mérni a kivant helyen. [11]

11. Frekvenciakoordinacio

Magyarorszadgon a frekvenciakoordinaci6 az NMHH feladata, nemzetk6zi szinten pedig ITU
feliigyeli az egyeztetési folyamatokat. Példaul a tervezett miitholdas hal6zatokat nemzetkozileg
be kell jelenteni és elfogadtatni. Ez alol kivételt képeznek azok a halozati elemek, melyek nem

sugaroznak, ezaltal nem okoznak zavart és zavarvédelmet sem kérnek. [10]

A miholdas frekvenciakoordinacidban alapvetéen kétféle esetet kiilonboztetiink meg
egymastol:
° kotelez6 koordinacio,

° nem kotelez6 koordinacio.
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A kotelezd koordinécid a geostacionarius mitholdpalyakat hasznaléo mitholdas héalézatokra, a
mitholdas 4llandéhelytli szolgélatban és mitholdas miisorszor6 szolgélatban miikodé mitholdas
rendszerekre, valamint azokra az allomasokra vonatkozik, amelyek esetében a koordindcios
kovetelményt a Nemzetkdzi Radidszabalyzat 5. Cikkében a frekvenciakiosztdsi tablazat
labjegyzete tartalmazza. Azon esetekben, ahol a Nemzetk6zi Radioszabalyzat nem irja eld a
kotelzd koordinaciot, ott a nem kdtelezd koordinacids eljarast alkalmazzuk. Az emlitettekrol,

részletesebben az ITU ,,Coordination procedures” oldalan olvashatunk.

Most vegyiink egy példat: szeretnénk bejelenteni egy altalunk készitett radioamatdr miiholdat.

A szdmunkra relevans, raddidamatér szolgdlat: 432 - 438 MHz-es savban miikddik.
Tételezziik fel, hogy birtokaban vagyunk mar a radidamatdr hivojelnek.

Az elso 1épés a tervezés, majd a tervezést kovetden a kérelmiinket elkiildjiik az IARU-
nak. Az IARU biztosit nekiink egy vivofrekvenciadt. Mivel példankban Magyarorszagon
vagyunk, ezért a fejezet elején részletezett okok miatt, az NMHH-t6l megkérjiik a
radidengedélyt. A radidengedély meglétét kovetden elindul a frekvenciakoordinacios folyamat,
amit az NMHH kollégai végeznek.

Kovetkezo 1épés az ITU bejelentés elkészitése, ehhez megfeleld miiszaki adatokra van
sziikség. Egy mitholdas halézat koordinalasdhoz meg kell adni, az tirszegmens palyaadatait,
mind a lefele, mind a felfele iranyhoz tartoz6 Osszekottetési adatokat, melyek a kovetkezok:
adoberendezés teljesitménye, antennara juto teljesitmény, ad6 €és vevd antennakarakterisztika,
vevO zajszintje, kivant jel-zaj viszony, melyekbdl dsszekottetési és zavartatasi szamitasokat
végeznek. [10]

A bejelentést kovetden, azt az NMHH elkiildi az ITU-nak, ami egy API/A publikacioban

fog majd megjelenni.

12.Javaslattétel az OGS rendszer kiépitésére

Egy miihold irdnyitasahoz, vezérléséhez elengedhetetlen a kétiranyh kommunikacio, a
megbizhatd és elegend6 kapcsolati tartalék, ami kizardlagos optikai kommunikécioval nehezen
kivitelezhetd, a kapcsolatot jellemzd burst jellegli adatkiesések miatt. [2] Erre nyujthat
megoldast egy tobb OGS-bdl 4ll6 halozat, de a Fold-mithold adatatviteli igények [4]
aszimmetrikus jellegébdl adodoan, elegendd egy kis adatatviteli sebességgel rendelkezd (pl.:
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9600 baud GFSK) uplink, melyet az egyetem ¢és kollégium tetején mar meglévé RF foldi
allomésok nagy biztonsaggal képesek kiszolgalni. A nagy mennyiségli informacid inkabb a
downlink irdnyra jellemzd, ezért itt lenne célszerli optikai linket kialakitani. Ezek voltak azok
a megfontoldsok, amik miatt egy hibrid RF-optikai foldi allomés javaslata mellett dontottem, a

jovobeli gyoéri miiholddal valdo kommunikacié lebonyolitasara. [2]

A\
4 Lefelé iranyuld
Alacsony =1 optikai jel
adatsebességu 211
RF UL/DL sl
J |

P

RF allomas  Optikai allomas

33. dabra - Hibrid architektura [2]

Mivel a SZESAT Szakkollégium még nem rendelkezik hasonld optikai allomassal, €s egy ilyen
beruhazas nagyon koltséges lehet, igy célszerli az egyedi és specifikus megoldasokat elkertilni,
melyek roppant méd megndvelnék a kiadasokat. A korabban leirtakat figyelembe véve és

azokra hivatkozva, egy COTS amatdr allomas kiépitését javasolnam, az alabbiak szerint:

Meg kell hatdroznunk az dllomas jellegét, hogy fix vagy atcsoportosithato legyen. A fix allomas
elénye, hogy ritkan sziikséges Ujra kalibralni, mivel sajat obszervatoriumaban talalhato,
valamint abszolut kédolokkal vannak ellatva, emiatt a tartd szerkezete, sokkal pontosabb,
precizebb mozdulatokra képes. [1] Nagy hatranya, hogy az iddjarasi viszonyok rendkiviil
befolyasolhatjdk a miikodtetést, a rendelkezésre allds iddtartaméat. Még mindig jobb, egy
valamivel pontatlanabb, inkrementalis jeladokkal ellatott, tapfesziiltség megsziinését kovetden
kalibraciot igényld alloméssal dolgozni, melynek precizitasi hidnyossagait kiilonbozo fizikai,
szoftveres technikdkkal mérsékelni lehet, mint egy miikddésképtelennel, ezért a mobilitast
tartom fontosabbnak. Ennek koszonhetden egy szamunkra idealis athaladast nem sziikséges

kihagynunk csupan az iddéjards viszontagsdgai miatt, ugyanis egy jol megtervezett
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atcsoportositassal (pl.: Kékesre torténd athelyezés) kikiiszobolhetd ez a probléma.

Egy ilyen amatér alloméas nem feltétlen igényel alland6 pozicidt, sem kupolaval ellatott
obszervatériumot, viszont egy hasznalhato optikai allomas fontos része a stabil, statikailag
nyugalomban 1¢év6 talapzat, melyet az d&tmozgatasok soran is szem el6tt kell tartanunk. Az
egyetem tetején, az RF allomésok mellett 1év6 podium egy megfeleld hely lehet az allomas
szamara, mely kiépitett infrastruktirdval is rendelkezik, igy a kezdeti, tesztelési, tanuldsi
szakaszokban nem sziikséges a mobilitdst szolgald akkumulatorrdl, tapellatasrél sem
gondoskodni. Az emlitett podiumon vald elhelyezésnél tigyelni kell arra, hogy a tesztelések,
lekdvetések sordn ne tartézkodjunk az emelvényen, ezzel elkeriilve az esetleges remegéseket,

elmozdulasokat.

Teleszkop szempontjabol az aldbbiakat vettem figyelembe. A dolgozatban emlitett 40 cm
atmérdjli apertirdval rendelkezd teleszkdpok bizonyitottan alkalmasak a feladatra,[2] de 30 cm-

es fotiikorrel ellatott sikeres CubeSat lekdvetésekrdl, kommunikéacidkrol is olvashatunk. [1]

Az egyetemi rendszer szamara, az én ajanlasom a 40 cm-es apertira atmérével rendelkezd
Meade LX600 16 F/8, vagy egy Meade LX200 16” F/10 -es teleszkop, amelyek atmérdjiik
miatt a legidealisabbak a kereskedelmi forgalomban kaphat6 eszk6zok koziil, egy CubeSat (+12
magnitido) lekovetéséhez. [3] Idealis koriilmények kozott, ekkora apertira atmérdvel, mar 1U-
os CubeSat-ok lekdvetése is lehetséges. [16] A felsorolt teleszkopok mindegyike
megvasarolhatd gyarilag szerelt keresétavcsdvel, valamint szamitogép altal is vezérelhetd
tartoval, [2] amelyeket egy USB-A — RS232 kabellel csatlakoztatunk a szamitégéphez, és a
legtobb esetben alkalmasak LEO palyas nyomkdvetésre. [16]

Automatizalt lekovetéshez sziikségiink lesz még csillagaszati kamerara, melyet a f6
teleszkop szemlencséjének helyére rogzitiink, majd USB-A — USB-B kabellel a szamitogéphez
csatlakoztatunk. [16]

Mivel a lekovetés kezdetén TLE adatok alapjan hatdroznank meg az adott miihold palyajat,
emiatt az eredd hiba nagyobb lehet, mint a f6tavcsé FOV-ja, igy célszerli a nagyobb FOV-val
rendelkezd vezetdtavesovet is egy iranyitdé kameraval ellatni, igy megkonnyitve a kiszemelt

objektum megtalalasat. [1]
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A fényérzékenyebb, LEO palyas CubeSatok lekdvetésére alkalmasabb, CCD detektoros
csillagaszati kamerdk koziil, a f6 teleszkopra egy TRIUS PRO 35 (monokréom) kamerat
rogzitenek, amely az LX600-as gyujtotavolsagaval kompatibilis.[3]

A hardverek beszerzését kovetden, a driverek mellett, a precizitds noveléséhez egyéb
szoftverekre is szlikségiink lesz. A TLE adatokat a Space-Track.org, heavens-above.com,
heavenscape.com, vagy a celestrak.com oldalakrél szerezném be. Amennyiben nem all
rendelkezésre TLE adat, gy magunk is eldallithatjuk a System Tool Kit (STK)
szoftvercsomaggal, az orbitalis terjedésre vonatkozd informéciok alapjan. Ezek utan a TLE
informaciot a TheSkyX Pro, vagy a Sky Track Satellite Tracker szoftverbe tolteném, ami egy
professzionalis, ASCOM kompatibilis kovetdprogram [3]

Az alap rendszer 0sszeallt, igy elkezdhetd a gyakorlati kivitelezés. A nyomkovetési folyamatot
célszeri fokozatosan felépiteni. Eldszor csillagok, majd nagyméreti miitholdak
megfigyelésével, kovetésével (visszavert napfény pl.: ISS, elhaszndlt rakétdk feliiletérdl).
Erdemes olyan idészakot valasztani, amikor az 4llomas, a megfigyel§ sotétben van, az
objektumot pedig megvilagitja a Nap (napkelte, napnyugta), [21]valamint a megfigyeld és a
mihold kozott tiszta az égbolt. Az egyetemet ezekben az iddszakokban, jellemzden zarva
tartjak, igy eldre egyeztetésre, engedélyekre lehet sziikség. [3]

A teleszkop tartoszerkezetét stabil alapra helyezziik, csatlakoztatjuk a szdmitdgéphez,
mely a nyomkdvetést fogja biztositani, majd vizszintbe allitjuk. Erre automatizaltan képes az
LX600-as tarjoja. Az igazitdshoz és a pontossag ellendrzéséhez a Skytools3 szoftvert
ajanlanam. Viszont a célmiihold lekdvetése eldtt egy probakovetést célszerli végezni, ahol
ellendrizhetd az igazitds mindsége, az allvanyt vezérld6 nyomkodvetd szoftver
atfutasi/késleltetési ideje.

Idedlis esetben a megfigyelt mithold a képkocka kdzepén helyezkedik el. Ellenkezd esetben az
idéhibdkat a TLE, vagy a szamitogép oraja tartalmazza, melyeket korrigalnunk kell. [20]

Utobbit, a szamitogép orajelének szinkronizalasat a NMEATime?2 szoftverrel oldhatnank
meg, esetleg az “USNO” webhely segitségével frissithetjiik. [3, 20] Ha ez nem oldja meg a
problémat, egy Ujra igazitasra lehet sziikség. [20]

Ha a tesztek rendben lezajlottak, az emlitett forrasokbdl a célmithold TLE adatait

manudlisan betoltjiik a kovetdprogramba (pl.: Sky Track Satellite Tracker), mely mutato
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crer

megjelenitett kamera képének beallitdsat kovetden (idedlis expozicid stb.), idedlis esetben
megfigyelhet6 a miihold, bar el6fordulhat, hogy a kisebb méretli CubeSatok egy-egy
athaladaskor mégsem lathatoak. [20]

Eléfordulhat, hogy tobb programot szeretnénk egyidejiileg futtatni, erre nyujtanak megoldast
példaul az ,,FSTrack” -hez hasonlo szoftverek, melyek egyesitik a sziikséges programokat. [3]

Célszerli szem el6tt tartani a kompatibilitast, ami elengedhetetlen egy miikodo rendszer
Osszeallitdsahoz, valamint Iépcsdzetesen kiépiteni és begyakorolni egy ilyen rendszer

miikodését, hogy a felmeriild nehézségeket fokozatosan tudjuk lekiizdeni. [3]

A kovetkezo 1épcsoéfok ennek a nyilt hurka rendszernek a tovabbfejlesztése, vagy egy zart

hurk1, finom kormanyzast rendszer kifejlesztése.

Teleszkop

‘ Detektor |

’l L

Fokuszalo lencse
34. abra - Nyilt hurku lencsés optikai rendszer [21]

Kollimalé lencse

Elobbinél, a detektor elé elhelyezett kollimald [9] és fokuszald [10] lencsék kozel 3x-os
ndvekedést (870x696 ivsec?) eredményezhetnek a FOV-t illetéen. Ekkora FOV-val sokkal
konnyebben befoghato a kivant jel. [21]

Egy zart hurki nyomkdvetd rendszer ideélis esetben egy sikeres nyilt hurku rendszeren
alapszik. A zart hurka finom kovetés miikddését, amihez finoman korményozhatd tiikorre van
sziikségiink legegyszeriibben egy probapadon elsajatitani. Az Osszeallitds alapja egy adott
hullamhosszu 1ézer, egy vevo (pl.: APD) és az emlitett tiikor. A cél, hogy a lézer fénye a tiikkron
megtorve a vevd kozepére essen. A lézer mozgasaval szimulalhato a vételi jel ingadozasa,
amelyet a tiikornek kell kikiiszobdlnie. [3] Jellemzden spiralis pasztazast végez a tiikor, igy
tovabbitva a megfeleld irdnyba a jelet. Ennek a zart rendszernek az alapja a vevd

teljesitménybéreseinek a visszacsatolasa (60Hz-en). Eles bevetés eldtt, ennek a rendszernek az
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algoritmusat, pontos, megbizhaté miikodését sziikséges kifejleszteniink ezen a probapadon. [1]

Egyedi szoftver irdsa mellett, van lehetdségiink kereskedelemben kaphato, ASCOM
kompatibilis, zart hurk kovetésre hasznalhatd programokat alkalmazni pl.:(Starry Night Pro
(Plus), TheSkyX Pro). [3]

Ahhoz, hogy a rendszer alkalmas legyen [21] példaul egy 200 mW adasi teljesitményre képes
mithold, [2]1550 nm-es downlink sugdrzasanak észlelésére €s nyomon kovetesére, célszerii
modositani az FOV értékeket, a fent emlitett lencserendszer alkalmazasaval. [21]

Az eddigi rendszeriinket ki kell egésziteniink még egy 1ézeres jeladoval (Beacon) is, ami
lehetdve teszi a miithold szaméra, hogy kdzvetleniil mérje a mutatasi hibat az alloméshoz képest.
Tovabba egy sugérosztora is sziikségiink lesz, ami a kamera és az emlitett hulldimhosszra
érzékeny InGaAs APD detektor kozott osztja meg a beérkezo jelet.

A beacon jelad6 példaul egy 10 W-os Ar 1ézerrel pumpalt Ti:Zafir 1ézer, mely 50 mm-es
apertura atmérdvel és 850 nm-es hulldmhosszal rendelkezik, mely nyilt hurkon, TLE adatok

alapjan, a teleszkoppal egybeépitve vilagitja meg a miitholdat.[2]

Amennyiben az eddigi feladatokkal sikeresen megkiizdéttiink, ugy kezdetét veheti a tényleges
optikai vételi kisérlet. Sajat lasercom miihold hianyaban is fennall a lehetdség tanulmanyi célu
kisérletek, tesztek lebonyolitasara, a jelenlegi legmodernebb optikai Arab Sat 8 miihold:
BADR-8-as payload-dal, amihez az ESA-nak hozzaférése van.

Egy ilyen rendszer kiépitésének nagy eréforrasigényei vannak mind emberi, mind anyagi

szempontbo6l, valamint hosszadalmas tervezési és tesztelési szakaszokon kell atesnie, hogy egy

jol miikddo, preciz mitholdkovetd 1ézeres allomas alljon rendelkezésiinkre.
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12.1. Felmeriilo koltségek

4. tablizat - Koltségbecslés

Szoftverek

Eszkozok Ar Megnevezés
Optomechanikus tartozékok | 160 000 Ft pl.: sugarosztd, optikai pad stb.
Tip/tilt, hangtekercses tiikkor | 1 200 000 Ft FSM
APD vevé 1 500 000 Ft InGaAs Voxtel RDC1-NJAF
Beacon lézer didda 310 000 Ft VCSEL Array 10W 850 nm
Beacon apertura 40 000 Ft
Kereso taveso + 1 900 000 Ft + TRIUS PRO 35 (monokrom) +
csillagkamera 210 000 Ft SkyWatcher Evostar ED 80

1400 Ft USB-A — USB-B kabel
Kartyak, kabelek stb.

3 000 Ft USB-A — RS-232
Szamitogép (laptop) ~ 300 000 Ft

8 000 Ft NMEATime2

0 Ft

Sky Track Satellite Tracker

Meade konfiguracio

, . 2900 00 Ft/
Teleszkop + tartoszerkezet 4000 000 Meade LX200 / Meade LX600
Kamera 325 000 Ft Meade Instruments LPI-G Advanced

(szines) 2,4 um x 2,4 pm

Osszkoltség: ~ 8 950 000 Ft

Egyéb: Celestron konfiguracio és opcionalis kiegészitések

) ) 2 150 000 Ft Celestron CPC1100 11~
Teleszkop + tartoszerkezet
3700 000 Ft Celestron CGE Pro 1400 HD (GEM)
Kamera 5200 000 Ft Micro-SWIR 320CSX 60 Hz
Adlpisid 25000 Ft/ 13 000 |Meade 1,25" adapter / Celestron T-
Ft adapter
Professzionalis tartoszerkezet | 6 600 000 Ft Paramount Taurus 400
36 000 Ft TheSkyX Pro
Egyéb szoftverek -
104 000 Ft Starry Night Pro (Plus)
Kupola 9 700 000 Ft Aphelion 3,6 m magas (12 lab) COTS
Hordozhat6 akkumulator 180 000 Ft ~400Wh
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13. Osszefoglalo

Az optikai kommunikéacio jelentds eldnyoket biztosit a kiildetések szdmara, beleértve a
savszélesség 10, akar 100 szoros ndvekedését az RF rendszerekhez képest. Ezenkiviil az optikai
kommunikécio csokkenti a méret-, stly- és energiasziikségletet. A kisebb méret tobb helyet
jelent a tudomanyos miiszerek, kisérletek, egyéb hasznos terhek szamdra. A kisebb tomeg
redukalhatja az inditasi koltségeket, a kisebb teljesitményigény pedig csokkentheti az
akkumulator(ok) lemertilési ciklusait. Az RF és optikai kommunikacios technoldgia vegyitése
pedig paratlan kommunikacios képességekkel birhat.

A EuroConsult és az NSR piackutatdsai szerint, a kovetkezd tiz évben tobb, mint 80 ezer
LEO palyas, optikai terminalra szamithatunk. A hatalmas igények kielégitésére 1j, feltorekvo
vallalatok jelentek meg, hatalmas beruhazasok zajlanak az optikai kommunikécios
miuholdpiacot illetéen, €s szemmel lathatd, hogy ez a jov6 irkommunikacios technologidja.[22]

A Széchenyi Istvan Egyetem szinvonaldnak fenntartdsa érdekében nagyon fontosnak
tartom, hogy az egyetemrdl kikeriild infokommunik4cids szakemberek a szabadtéri

lézerkommunikacid teriiletén is versenyképes tudassal rendelkezzenek.
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Occupational Safety and Health Administration
Pointing, acquisition, and tracking

Power Flux Density

Phase modulation

Phase-shift keying

Quadrature amplitude modulation

Quadrature Phase Shift Keying

Radio frequency

Radio Front End

Radio Frequency Interference
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Alacsony zaju erdsitd

Latotavolsag

Lézer alkalmazé kommunikacios
berendezés

Monitorozas és iranyitas

Tobbszords hozzaférés

Kiildetés iranyit6 szamitogép
Mikro-elektromechanikus rendszerek
Kozepes Fold koriili palya
Mobil/Régzitett Kommunikacios Halozat
Megahertz

Maximalis megengedett expozicid
Tobbfazisu billentylizés

Milliradian

Minimalis frekvenciabillentylizés

Mobil mttholdas szolgéltatasok
Mirrorcle Technologia Inc

Milliwatt

Neodimium-adalékolt ittrium aluminium

granat

Nominalis veszélyzona

Nanométer

Nemzeti Média- és Hirkozlési Hatosag
Nemzeti Oceén- és Légkori Hatosag
Nemzeti Tarolasi REIT

Optikai f6ldi allomas
Foglalkozasbiztonsagi és Egészségvédelmi
Hivatal

Célzas, megszerzés és kovetés
Teljesitmény fluxus strliség

Fazis modulacio

Fazisbillenty(izés

Kvadratura amplitidomodulacio
Kvadratura fazisbillentylizés
Radioéfrekvencia

Réadio fornt-end

Radiofrekvencias interferencia



SCPC
Si
SNR
SSO
SWaP
TDMA
THz
TLAS
TLE
TOGS
TT&C
TVRO
VSAT
WER
WFS

Single Channel Per Carrier

Silicon

Signal-to-noise ratio
Sun-synchronous orbit

Size, weight and power
Time-division multiple access
Terahertz

Transmit Laser System

Two-line element set

Transportable Optical Ground Station
Telemetry, Tracking and Command
Television receive-only

Very small aperture terminal

Word error rate

Wavefront sensors
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Egyetlen csatorna egyetlen hordozoval
Szilicium

Jel-zaj viszony

Nap-szinkron palya

Meéret, stly és teljesitmény
IdGosztasu tobbszords hozzaférés
Terahertz

Kozvetlen 1ézerrendszer

Két vonalas elemhalmaz

Széllithaté Optikai Foldi Allomas
Tavérzékelés, kovetés és parancsolas
Csak-vevo televizid

Nagyon kis nyilasa terminal
Szo6-hiba viszony

Hulldmfront érzékelok
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