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Hazai részvétel a Sentinel programban

Az EUROPAI FOLDMEGFIGYELES

A féldmegfigyelés alapvetben érinti valamennyilink bizton-
sagat. A katonai megfigyelési eszkdzrendszerek technikai
szinvonala régdta nemzetbiztonsdgi kérdés és emiatt vilag-
szerte ez az innovacié egyik legfontosabb terilete. Az Eu-
répai Unid kezdettdl fogva 0sszekapcsolta a biztonsagi és
a koérnyezetvédelmi szempontokat. Ennek a gondolatnak a
leglatvanyosabb eredménye a Global Monitoring for
Environment and Security (GMES) program, ami Urbe tele-
pitett eszkdzok segitségével fogalmazza és valdsitja meg a
féldmegfigyelést. Az alapelv megfogalmazasatdl (1998) az
elsé GMES iroda beinduldsaig (2008) tiz évnek kellett eltel-
nie, hogy a megvaldsitas és a mikodtetés anyagi és tech-
nikai feltételei megszilessenek. A GMES terv megvalosita-
saba az ESA tagorszagok mellett, a 2004-ben tiz Uj beléps-
vel kibévilt Eurépai Unié allamai is bekapcsolédtak. Innen
kezdve mar felgyorsultak az események. A program 2014-
ben a Copernicus nevet kapta. Az Eurépai Kbzdsség anya-
gi tAmogatasabol és az ESA technikai tudasabdl létrejohe-
tett a Sentinel program, ami mara mar Eurdpa bilszkesége,
és a féldmegfigyelés globalis rendszerét alkotja. A Sentinel

1. abra. A teljes Sentinel program eredeti terve
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program hat kiilonbdzé tipusu muholdflottabdl all, egy-egy
flottat tobb (2-4) azonos muhold alkot (7. gbra). A flotta
miholdjai folyamatosan késziilnek. A megfigyelés eszkdzei
flottanként eltérnek (SAR, MSI, LIDAR stb.). Egy-egy flotta
specifikusan a tengerszint, az atmoszféra és a felszin
multispektralis képeinek rogzitésére alkalmas. Az elsé indi-
tasokra a 2014 (Sentinel-1), 2015 (Sentinel-2A) és 2016
(Sentinel-3) években kerlilt sor, jelenleg mar 7 Sentinel
muhold teljesit szolgalatot. Ezek a miholdak azéta folya-
matosan rogzitik és szolgaltatjak foldi kdrnyezetiink leg-
fontosabb adatait. Tovabbi tiz példany épitése pedig folya-
matban van.

A Sentinel-2 flotta a vizualis és infravords megfigyelés
kozOsségi, polgari eszkdze, lényegében az amerikai
Landsat, illetve az eurdpai SPOT mUholdflottakat helyette-
siti, fejleszti tovabb. A mihold multispektralis, 13 csator-
nas, kétdetektoros (VNIR és SWIR) kamerarendszerrel
rogziti a foldfelszin latvanyat. Foldkozeli (880 km) polaris
palyan kering, masfél éranként tesz meg egy kort. 290 km
széles szalagsavot lat, s igy a Fold egy-egy pontja felett 10
naponként jelenik meg. Ez a ,visszatérési id6” 2 napra
csOkken, ha majd egyetlen palyan kering mind a négy
(Sentinel-2A, B, C és D) mUhold. A szatellit f6bb adatai:
teleszkdép: haromtlkrds asztigmatikus teleszkop SiC tik-
rokkel és sugarelosztoval a VNIR és a SWIR csatornakhoz;
szenzorok a fokuszsikban: Si (CMOS VNIR detektor), illetve
HgCdTe (SWIR detektor). Szoért fény kalibracio, sotét kalib-
racio éjjel az 6cean felett, helyi kalibracié a foldi célpontok
felett. Az adatregisztralast 13 csatorna végzi, ezek adatait
az 1. tablazat mutatja.

A multispektralis regisztralas kdvetkeztében a Sentinel-2
adataibol meg lehet kiilénbdztetni a foldfelszin legkllonbo-
z6bb novényi kulturait, ami széles korl mezégazdasagi
alkalmazasokra ad lehetéséget.

A Sentinel-2 févallalkozdja az EADS/Astrium 6éridscég
lett 2007-ben (azdéta a cég neve valtozott, az Uj név:
Airbus). Az Astrium mar akkor a téma kiemelked6 szakér-
t6jének szamitott. A SPOT flotta megvaldsitéjaként a fold-
megfigyel6 miholdgyartasban ez a cég volt Eurépa legta-
pasztaltabb képviselbje. A tervezési és miszaki-fejlesztési
folyamatok hosszu idét vettek igénybe. A koncepcié kidol-
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ABSTRACT: The monumental Copernicus program of European Union is a
qualified step forward in Earth observation. By aids of the 13 channels on 4
satellites of Sentinel-2 the changes in vegetation became well recordable.
Between 2009 and 2017 Hungarian researchers in Miskolc participated suc-
cessfully in mechanical-thermal structure components design, tests and
construction for four satellites. Our paper deals with certain extreme techni-
cal challenges of the work. These success of Admatis is an important step
forward on way of positioning and progress of the Hungarian space industry.
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1. tablazat.
. . Sentinel-2A Sentinel-2B
Térbeli Csatorna = - . - p p p p
P P Hullamhossz Savszélesség Hullamhossz Savszélesség
felbontas sorszama
(nm) (nm) (nm) (nm)
2 496,6 98 492,1 98
3 560,0 45 559 46
10 m
4 664,5 38 665 39
8 835,1 145 833 133
5 703,9 19 703,8 20
6 740,2 18 739,1 18
7 782,5 28 779,7 28
20 m
8a 864,8 B8] 864 32
11 1613,7 143 1610,4 141
12 2202,4 242 2185,7 238
1 443,9 27 442,3 45
60 m 9 945,0 26 943,2 27
10 1373,5 75 1376,9 76

gozasa és a rendszerszintl tervek elkészitése utan 2009-
ben kerllhetett sor az alrendszerek tervezésére, a tende-
reztetésre és a kivitelezé konzorcium kivalasztasara.

A MAGYAR URIPAR JELENTKEZIK

A miskolci Admatis Kft. alapitasa 6ta (2000) az Uriparban
dolgozik. Korabban sokzonas kristalyosito berendezést
(UMC) szallitott a NASA-nak, majd a Nemzetkozi Urdlloma-
son kisérletezett sajat habgeneratoraval (FOCUS). Az ESA
kapcsolatokban a nagy attérésre sokaig kellett varnia, az
Eurépai Unid mlholdépitési tervei azonban megnyitottak
az utat. 2009 marciusaban palyazott és elnyerte az ESA/
Astrium nemzetkdzi tenderét, ami a Sentinel-2 MSI termi-
kus és szerkezeti alrendszeréhez tartozé 70 alkatrész ter-
vezési, gyartasi és tesztelési feladatainak az ellatasarol
szOlt — mindezt két mdholdra. Ezzel az Admatis a m(hold-
épité konzorcium tagjava valt (2. dbra). A feladat teljesité-
sét akkor egy évre tervezték, ami a valésagban négy évre
elhdzédott. A tesztelés 2013 marciusdban fejez6dott be.
A miholdak inditasa ezt kovetéen 2015. junius 23-an és
2017. marcius 7-én tortént.

A program megvalositasa minden konzorciumi tag sza-
mara nagy kihivas volt. Olyan berendezéseket kellett készi-
teni, amelyek 7-10 évig képesek hibatlan szolgaltatas tel-
jesitésére. Négy példany épul beldle, mind a négy teljesen
azonos teljesitéképességgel egyetlen polaris palyan, egy-
mast kdvetden haladva, ugy, hogy egy medfigyelési hely
félé kétnaponként érkezzék egy-egy megfigyeld. A hosz-
szUra tervezett mikddési id6 magas miszaki kdvetelmé-
nyekkel és szigorubb tesztekkel jart egyutt.

A miskolci székhelyl Admatis Kft. a Multi-Spectral
Instrument (MSI) megépitésében kapott szerepet. Ossze-
sen hetven alkatrészt készitett. Az alkatrészek kodzétt vol-
tak fényzarok, tereldk, kalibralo betétek, szerkezeti elemek,
kabeltemperalé elemek. A legnagyobb feladatcsomag
azonban a kiilsé kdrnyezettel aktiv termikus kapcsolatban
allé radiatorok (VNIR FEEM, illetve SWIR FEEM) tervezése
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2. abra. A Sentinel-2 MSI konzorciuma

és gyartasa volt. A radiatorfelliletnek olyan héleadd és
héfelvevd képességlinek kellett lennie, hogy az optikai fo-
kuszban lévé detektorfellilet hémérséklete allandd marad-
jon. Az esetleges hémérsékletingadozas rontja a jel/zaj vi-
szonyszamot — azaz a kép min6ségét —, ezért direkt kap-
csolatban all a mdhold alapveté minéségi mutatoival. Egy
masik feladat az elektronika altal fejlesztett hé olyan mér-
tékd elszallitasa, hogy az lizemi hémérséklet ne valtozzék.

A termomechanikus kévetelmények cslcsan az a feladat
allt, hogy a hémérsékletvaltozas okozta dilatacié a lehetd
legkisebb deformaciot okozza a szerkezetben, mert az
optikai defékuszt idéz el6, mas széval a kép életlenségé-
hez vezet, illetve inhomogenitasaval jar. Az egyes alkatré-
szek koOzotti interfészeken ezért preciz illesztéseket és
erésen limitalt termofeszlltségeket irtak el6. Egy alkatrész
3D mérdkarral végzett méretellendrzését mutatja a 3. dbra.

Nagy gondot kellett forditani a rendszer rugalmas visel-
kedésére. A startkor fellépd vibracids terhelést az egyes
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A VNIR radiator
méretellendrzése

& Admatis

3. abra. A VNIR FEEM radiator méretellenérzése az ADMATIS
tisztaszobajaban

alkatrészeknek kuldn-kilon is és az dsszeszerelés utan is
maradé deformacio nélkil kellett elviselni. Mivel valameny-
nyi alkatrész a szigoru sulyhatarok miatt vékony fald alumi-
niumotvozetbdl készllt, a terveket csak hosszantarté sza-
mitdgépes szimulaciét kdvetéen véglegesitették.

Az MSI tartés mikodtetésének alapfeltétele, hogy az al-
katrészek mentesek legyenek a portél és a szerves szeny-
nyez8désektdl, kiparolgdsuk pedig minimalis legyen. Az
Grben uralkodd vakuum hatasara ugyanis a szennyezddé-
sek és a kibocsatott gaz ellebeg a felllettdl, majd a hideg
fellletekre — koztlk a teleszkdp tikreire és a detektorokra —
rakodik le. Ez a képek mindségét fokozatosan rontja, a
szolgaltatasok élettartamat roviditi. Emiatt a kiparolgasra
hajlamos anyagokat — példaul festékeket, ragasztokat és
szegecseket — tisztasagi és vakuumteszteknek vetették
ala. A szerelési mlveleteket és a csomagolast un. ,tiszta-
szobaban” kell végezni. A megfeleld infrastruktura megte-
remtése érdekében az Admatis az évek soran nagy aldoza-
tokat hozott.

A muhold hosszu tavd, folyamatos, hibatlan miikodésé-
hez ismerni kell valamennyi anyag és alkatrész specialis
tulajdonsagait. Donté jelentdségu, hogy a ciklikusan ismét-
I16d6 hémérséklet-valtozasokat —40°C és +80°C kozott va-
kuumban hogyan viselik el deformacié nélkil az egyes al-
katrészek és az 6sszeszerelt komplex szerkezet.

Mivel a rendkivil szigord kovetelmények miatt a fém-
megmunkalaskor sem az Ontés, sem a hegesztés nem
megengedett, az alkatrészek donté tobbsége forgacsolas-
sal készult. Mivel minden muhold egyedi, lényegében az
Gripar kizarolag prototipusokat épit. A fenti tablazat is mu-
tatja, hogy a két elsé Sentinel (-2A és —2B) mihold tényle-
ges mUiszaki adatai — bar hasonléak — mégsem tokéletesen
azonosak.

Mivel az alkatrészek fellilete hol foldi atmoszféraval, hol
pedig az Urkdrnyezettel érintkezik, valamennyi fémalkatrész
speciadlis fellletkezelést kap. A felliletkezelési eljarasok ki-
fejlesztését az ESA finanszirozza és kvalifikalja. Az Admatis
Kft. harom év fejlesztémunkaval jutott el arra a szintre,
hogy ma mar valamennyi strukturalis aluminiumétvézethez
rendelkezik Urkvalifikalt fellletkezelési eljarassal.

Az ESA és az eurdpai Uripar rendkiviil szigord dokumen-
tacios el@irasai, az integratorral folytatott folyamatos kap-
csolattartas, a titoktartasi és jelentési kotelezettségek, a
min6ségbiztositas legfels6 foka, és a munkanyelvként
hasznalt angol, az els6 idében szokatlan teherként jelent-
kezett, mara azonban mar az Admatis Kft. normalis mun-
karendjének szamit.

56 <> HADITECHNIKA LIl évf. —2019/4

‘

E.S. Electronic Service
Sandelving Aviation Supply|

Alvallalkozoink:
Feinwerk Technik Kft
Euroszer-96 Kft
Gooduwill-Trade Kft
Gravitas 2000 Kt
Direct-Line Kft
Technoplast Group Kft
Industar Kt

Szkarabeusz Kft
Akadimpex Kft
Promise Kit.

Ulbrich
Fabory
NECRON Kft

Amari Hungaria
Uranusz

ELG Electrinic
Oxygenius
Herbil Kft.

Bay Zoltan Kft.

Lemezmegmunkalé Kft.

Chemium lihoff

Ferdinand Gross Hungary Kft. HB Mérndki Iroda Kft
VWR Aerospares Kft Genius MBT Kft
Elastomeri-Polimeri Farix Kft Macrohard Comp Kft

Virtudlis Ipari Park Kft.

Dunaijvarosi Féiskola
Wiskolci Egyetem

W in “(‘
5. abra. A Sentinel-2A MSI 6sszeszerelése az Astrium
telephelyén

6. abra. A Sentinel-2 MSI balrdl, illetve jobbrdl nézve. Az
Admatis Kft. altal gyartott alkatrészek narancs, valamint
fehér szinliek

A két legfontosabb tapasztalat a munka megfeleld el6ké-
szitésének és a célirdnyos menedzsmentnek a kiemelt je-
lentésége. Az Admatis Kft.-nek a Sentinel-2 els¢6 két példa-
nyanak elkészitésére 47 hoénapra volt sziksége (2009-
2013), ennek az idének a jo része tanulassal telt el. Akadt
olyan eszk®z, amelynek tervezése tébb mint két évet vett
igénybe. A gyartasel6készitést, a gyartast és a probakat
csak sok-sok partnerrel kdzdsen lehetett elvégezni, miutan
az eljarasokat a legaprobb részletekig egyeztetni kellett,
illetve jova kellett hagyatni a megrendel6vel. Az Admatis
egyuttm(kddé partnereirdl ad attekintést a 4. dbra.



7. abra. A Sentinel-2 m{ihold. A bal oldali rész az MSI, a jobb
oldali pedig a miikddtetést szolgalé platform a szétnyitott
napelemernyével [2]

8. abra. A repiil6 Sentinel-2A miihold a Fold fel6l fényképez-
ve. A fehérl6 négyzet az Admatis-féle SWIR FEEM radiator [2]

MUHOLDAK A PALYAN

A Miskolcon elkészllt alkatrészeket az Airbus toulouse-i
gyaraban épitették be a fedélzeti egységbe. A sziikséges
probak utan kerllt sor a platform és a fedélzeti egység
Osszeépitésére, a felbocsatas helyszinére torténd szallitas-
ra (Kourou), majd a Vega rakétaval a padlyara allitasra
(7. abra). Ezt kdvetéen néhany nappal a mdhold megkezdte
tervszer(i mikodését (8. abra). Az els6é képek megszemlélé-
se utan egyértelmien kiderdlt: a misszio siker(lt, a Sentinel-
2A a kitlizott célokat elérte (9. abra). Azota a Sentinel-2
holdak folyamatosan dolgoznak és minden eurdpai allam-
polgar ingyenesen hozzajuthat barmelyik felvételhez.

A Sentinel-2A és —2B adataibdl természetesen mi ma-
gyarok is részesllink. Budapest Févaros Kormanyhivatala
Foldmérési Tavérzékelési és Fodldhivatali Féosztalya
(BKKH-FTFF) folyamatosan az egész orszéagra vonatkozo,
lehetbleg felhdmentes Sentinel-2 mozaikokat allit eld. A cél
az, hogy egyszertien felhasznalhatd, egységesen feldolgo-
zott, kdnnyen elérheté nagyfelbontasu tavérzékelési alap-
adatot biztositson minden magyar allampolgar szamara.
Egy ilyen képet mutat a 70. abra. A term6fdldek felugyelete
ma mar vilagszerte Urfelvételek segitségével torténik, egy
francia példat a 71. abra mutat.

A Sentinel-2A és -2B példanyai utan folytatodott a
munka a —2C és —2D példanyokkal. Ezek a munkak az
Admatis Kft. részérél 2017 6szére sikeresen befejezddtek.
A muholdak startjara varhatéan 2019-2021-ben ker(l sor.
Ekkor all be az az allapot, hogy négy hold kering majd

9. abra. A Sentinel-2A els6 képe Miskolcrol

10. abra. A Sentinel-2 képekbdl 6sszerakott mozaik
Magyarorszagrol, BFKH-FTFF (2016. szeptember) [1]

11. abra. Toulouse kérnyéki termé6féldek légi fotdja
2015. junius 27-én. Sarga: buza, narancs: napraforgé

ugyanazon a palyan 90-90 fokos kovetési szdgekkel, és
igy egy-egy foldi célpont felett kétnaponként halad majd at
a Sentinel-2 flotta egy-egy mUholdja.

Osszegzésképpen elmondhatd, hogy a nagy eurdpai
alom beteljesedni latszik. Az eurdpai lirtechnika az eurdpai
emberek szolgalataba allt. Magyar részrél nagy 6rom és
bliszkeség tolthet el mindenkit, hogy aktiv alkotéként ma-
gyar cégek is részt vehettek ebben a nagy nemzetkozi
programban, és helyet kaptak a vilag leggyorsabban fejl6-
dd cégeinek tarsasagaban, az (riparban.
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