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AJUICE-ORSZONDA
MAGYAR GYARTMANY( TAPEGYSEGE

z Eurépai Uriigyndkség (Europe-
Aan Space Agency - ESA) JUICE (JU-

piter ICy Moons Explorer) nevii iir-
szondaja a Jupiter és harom, dceannal
rendelkez6 holdja - a Ganymedes, a Cal-
listo és az Europa - kutatasara késziilt.
(1] [2] A szonda a Jupiter rendszerét,
kérnyezetét és a lehetséges élet |é-
tezését fogja kutatni, és ezért a négy
nagy hold kézUl a harom jeges hold
dsszetételének, a felszin alatti folyé-

kony vizrétegeknek vizsgalatat vég-
zi majd. A magyar KFKI Részecske és
Magfizikai Kutatéintézet — jelenlegi
neve HUN-REN Wigner Fizikai Kuta-
tokozpont — tovabbiakban WFK - ku-
tatoi és mérndkei 2010-ben, ESA-tag-
sagunk eldtt 5 évvel kapcsolodtak be
a JUICE-szonda mdszereinek fejlesz-
tésébe, két tagorszag kérésére.

A Jupiter Naprendszeriink legna-
gyobb bolygdja, amely 300-szor na-

azfSAn

gyobb tdmegl, és otszér messzebb
van a Naptdl, mint a Fold. A Jupiteren
egy év tizenkétszer hosszabb a fol-
dinél, de egy jupiteri nap csak tiz 6ra
hosszu. A bolygok kézll a Jupiternek
van a legtobb holdja. A csillagdszok ko-
rében a Jupiter mar tobb évszdzada a
kutatasok targya. Galileo Galilei a négy
nagy holdat (lo, Europa, Callisto, Gany-
medes) mar 1610-ben felfedezte, ezért
nevezik ezt a négy holdat Galilei-hol-

Osszefoglalas: A JUICE-program a Jupiter és harom holdjanak ta-
nulmanyozdsat végzi, mely utébbiak jeges felszine alatt dcednok
taldlhatok. Azt is vizsgalni fogja, jelen vannak-e ezeken a holdakon
az élet kialakuldsanak feltételei, tovabbd a Jupiter magnetoszféra-
janak ionos Gsszetételét, a magnetoszféra és a holdfelszinrdl felsza-
badulo részecskék kozotti kolcsonhatasi folyamatokat. Az drszon-
da tdbbszor is el fog repiilni a Jupiter és hdrom holdja (Ganymedes,
Callisto, Europa) mellett, majd palydra all a Ganymedes koriil.
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Abstract: The JUICE programme is studying Jupiter and its three
moons, beneath the icy surfaces of which are hidden oceans. It will
also investigate the conditions on these moons for the develop-
ment of life, and the ionic composition of Jupiter's magnetosphe-
re and the interaction processes between the magnetosphere and
particles released from the surface of the moons. The spacecraft
will fly several times past Jupiter and three of its moons (Ganyme-
de, Callisto and Europa), and then orbit Ganymede.
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daknak. A NASA elsé, Jupitert kutatd
(rszonddja szintén az 6 nevét kapta.

Mara mar kilenc (rszonda kozeli-
tette meg a Jupitert: a Pioneer-10, a
Pioneer-11, a Voyager-1, a Voyager-2,
a Galileo, az Ulysses, a Cassini, a New
Horizons és a Juno. A felsorolt NASA-
szondak kozil a Galileo és a Juno nem-
csak elrepiltek a bolygd mellett, ha-
nem a Jupiter korll pélyara is alltak.
A Galileo-szonda 1995-ben allt a Jupiter
korali palyara, és kozel nyolc évig vizs-
galta a bolygdt. 2016-ban a Juno-szon-
da allt a bolygo kordli palyara, és kil-
detésének kétszeri meghosszabbitdsa
utan, jelenleg 2025 szeptemberéig ter-
vezik fenntartani mikodtetését. A Ju-
no mikodése hasonléan fog befeje-
z6dni mint a Cassini-szondaé, azaz a
kutatasi targyat szolgdld gazbolygdba
nagy sebességgel bevezérlik, hogy el-
égjen. Ezaltal kizarjak annak a lehetd-
ségét, hogy a Foldrél véletlendl hozott
szennyezddés valamelyik holdra keril-
ve azt ,megfert6zze".

Jelenleg Gjabb két szonda van Uton a
Jupiter felé annak kutatasara. 2024. ok-
téber 14-én indult a NASA eddigi leg-
nagyobb bolygdkdzi szonddja az Euro-
pa Clipper, amely a lehetséges életet
fogja kutatni az Europa holdon; 2031
tavaszan all majd az Europa hold ké-
rili palyara. Az ESA JUICE nev( szon-
dajanak a tervezett 2022. juniusi indi-
tasa 2023. aprilis 14-re tolddott, és igy
a Jupiterhez érkezése 2031-ben, csak az
Europa Clipper utan varhato. A kilde-
tés célja, hogy a Jupitert és kornyezetét
vizsgdlja majd, kiléndésen a Galilei-fé-
le holdjai kozil harmat, az Europat, a
Ganymedest és a Callistdt, hiszen ezek-
rél feltételezik, hogy jeges kérglk alatt
folyékony dcednok taldlhatok. Ezért a
szonda lakhatd vilagok kialakuldsat is
vizsgalni fogja a gazorias kordl.

A JUICE-Grszonda hdrom tengelyre
stabilizalt, témege 2400 kg (6ssztome-
ge a sziikséges palyakorrekcids izem-
anyaggal egyltt 6000 kg). A JUICE-
szondat indité  Ariane-5 rakéta
hajtéanyaggal feltéltve 754 tonna t6-
megq( volt, amelyrél kozel fél 6ra utan
valt le az (rszonda. Az egyes nape-
lemtéblak mérete kb. 2,5 m x 3,5m; az
(rszonda mindkét oldalan elhelyezett
ot-ot napelem két jellegzetes, kereszt
alaku témbben talalhatd, feliilete 6sz-
szesen 875 m2 (2. dbra) A Jupiternél a
10 tabla kb. 850 W elektromos telje-
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sitményt tud majd biztositani. A kom-

munikacié elsésorban egy fix, 25

méter atmérdjl, nagy nyereséqgl pa-

rabolaantennan, valamint egy iranyit-
hato, kozepes nyereségl antennan
keresztil torténik, mind az X-, mind

a K-savhan (8-12, illetve 18-24 GHz-

es frekvenciatartomanyban). A foldi

radidteleszképos vevéhalézat segit-
ségével 2 Gb/nap az adatatviteli se-
besség a Fold iranyaba. A fedélzeti at-
meneti adattaroldsi kapacitas 1,25 Th.

A JUICE inditdsat kovetéen tobb
tervezett gravitaciés palyakorrekcio
volt és lesz — a korlatozott mennyi-
ségl korrekcids hajtéanyag minimalis
felhasznalasaval - a Jupiterhez vezetd
palydra allitasara:

* a Hold-Féld-rendszer melletti el-
repiilés 2024. aug. 19. (Hold) és 20.
(Fold);

e a Vénusz melletti elreplilés 2025.
aug. 31,

e masodik elreptlés a Fold mellett
2026. szept. 29.;

* harmadik és egyben utolsé elrepi-
lés a Fold mellett 2029. jan. 18

* a Jupiterhez a terv szerint 2031 juli-
usaban érkezik;

e a Jupiter korlli palydra dllitas a
Ganymedes hold mellett t6bb gra-
vitacios palyakorrekcidval;

* sebességcsokkentés a Ganymedes
és Callisto holdak segitségével;

* akeringési palya délésszogének no-
velése 10-12 fokkal a Callisto gravi-
tdcios hatasaval.

Az (rszonda a Ganymedes és a Cal-
listo melletti elrepiiléseket hasznal-
ja majd a végleges kutatdsi palya el-
érésére. Ezeket a palyakat a Jupiter és
holdjai tanulmanyozdsara hasznaljak
majd. Elész6r a Ganymedes korili eré-
sen elliptikus palyara éllitjdk a szon-
dat. A Jupiter perturbdlé hatdsara a
palya 5000 km-es kdrpalyava fejladik,
majd a szonda 500 km-es korpalyara
ereszkedik. Az ebben a magassagban
végzett térképezés és egyéb vizsga-
latok utan a Ganymedes felszinétdl
200 km-es korpalyara sillyesztik. Az
eszkdz névleges kildetése kb. harom
év utan ér véget, de lehet6ség van
annak 200 vagy tébb nappal térténd
meghosszabbitdsara. A feladat min-
den esetben a Ganymedes felszinére
vald becsapddassal ér véget.

A JUICE-program megvaldsitasaban
23 orszag 18 kutatdintézete és 83 cégé-

nek tobb mint 2000 kutatdja, mérndke
és munkatarsa vett részt. A koltségek
elérik az 1,6 milliard eurdt. A résztve-
vO eurdpai orszagok: Ausztria, Belgi-
um, Csehorszag, Egyesiilt Kirdlysdg,
Franciaorszdg, Gorégorszag, Lengyel-
orszag, Magyarorszag, Németorszag,
Olaszorszag, Spanyolorszdg, Svajc, és
Svédorszag. Hazankbol a Wigner Fizikai
Kutatékdzpont, az SGF Kft., valamint a
Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutato-
kézpont kapcsolddott be a JUICE-szon-
dara ker(il6 muszerek fejlesztésébe.

A JUICE killdetése tulmutat az dce-
anok tanulmanyozasan, mivel a Gany-
medes egyedildlldé magneses mez6-
jének eredetét is szeretnék kideriteni.
A Merkurndl nagyobb Ganymedes az
egyetlen olyan hold a Naprendszer-
ben, amely sajat magneses mezével
rendelkezik — egy kis magneses bubo-
rék a Jupiter sokkal nagyobb méagneses
mezbjén belil. A Ganymedes és a Ju-
piter magneses mez6i allandd kélcson-
hatasban vannak a bolygd kornyeze-
tében 1év6 elektromagneses mezével
és részecskékkel. Ezek a Napbal, a csil-
lagkozi térbdl és a Jupiter vulkanikus
holdjardl, az 16rél szarmaznak, amely
az egész Jupiter-rendszerben terjedd
nagy energidju részecskéket lovell ki.

Az (rszonda 10 tudomdnyos m-
szert tartalmaz, [3] koztuk tavér-
zékeld, geofizikai és kozvetlen mé-
rémdszereket (ezek témege 280 kg),
tovabba két kisérletet a szondan lévé
an. szolgalati egységek felhasznalasa-
val hajtanak végre.

1. Tavérzékeld miszerek:

a) A JANUS-kamerarendszer nagy
felbontasban fogja fényképez-
ni a Jupiter felhézetét, valamint
a Ganymedes és az Europa hol-
dak felszinét. Tizenharom spekt-
ralis csatorndja van a lathato és
a kozeli infravoros tartomany-
ban, lehet6vé téve az dsvanyta-
ni vizsgalatot is. A Ganymedest
akar 2,4 m-es, a Jupiter felhéze-
tét pedig mintegy 10 km-es fel-
bontéssal fogja vizsgalni.

b) A képalkotd  spektrométer
(Moons and Jupiter Imaging
Spectrometer — MAJIS) a Jupiter
felnézetének jellemzéit és 1égko-
ri osszetevéit fogja megfigyelni,
valamint a jeges holdak felszinén
talalhato jég és asvanyi anyagok
vizsgalatara szolgal.



¢) Az ibolyantuli képalkotd spekt-
rograf (Ultraviola Spectrograph
- UVS) a jeges holdak exoszfé-
rajanak Osszetételét és dina-
mikajat, a Jupiter sarki fényét,
valamint a bolygo felsé légkoreé-
nek Osszetételét és szerkezetét
vizsgalja.

d) A szubmilliméteres hullammérd
(Submillimeter Wave Instrument
- SWI) a Jupiter légkorének hé-
mérsékleti szerkezetét, 0sszeté-
telét és dinamikdjat, valamint a
jeges holdak exoszférajat és fel-
szinét fogja vizsgalni.

2. Geofizikai miszerek:

a) A lézeres magassagmeérd (GAny-
medes Laser Altimeter — GALA)
a Ganymedes arapaly-defor-
macidjat és a jeges holdak fel-
szinének  topografidgjat fogja
tanulmanyozni.

b) Ajégen athatold radar (Radar for
Icy Moon Exploration — RIME) a
jeges holdak felszin alatti szerke-
zetét vizsgdlja kilenc kilométeres

mélységig.
¢) A holdak gravitacigjat és geofi-
zikdjat  vizsgdld  (Gravity &

Geophysics of Jupiter and Galile-
an Moons - 3GM) radiérendszer
a Ganymedes gravitdcids terét, a
jeges holdak belsé dcednjainak
kiterjedését, valamint a Jupi-
ter és holdjai semleges légkdreé-
nek és ionoszférajanak szerkeze-
tét vizsgalja. A 3GM elektronikai
egységei, a Ka-transponder, az
ultrastabil oszcillator és a nagy

InC
Svédorszag

JoEE
USA

SWi

GALA
MAJIS
PEP-Hi (JoEE
PEP-Lo (JDC)
RPWI
RME -
Magnetométer-arbéc -«
(-MAG, RPWI)
pontossagl  gyorsuldsméré a 4. Kisérletek szolgalati egységek
szonda védett bels§ terében felhasznaldsaval:
taldlhatok. a) A radio interferométer-

3. Kozvetlen mérémUszerek:

a) Részecskedetektor-rendszer
(Particle Environment Package -
PEP), amely hat kilénbozé fajta
részecske detektalasara alkalmas
érzékelGegységbdl all.

b) Magnetométer  (Jupiter Mag-
netometer - J-MAG), amely
elektromos-  és  magneses-

mezd-érzékel6ket és négy Lang-
muir-szondat tartalmaz.

¢) A radié és plazmahulldm-méré
(Radio and Plasma Wave Inves-
tigation — RPWI) miszer a Jupi-
ter és jeges holdjainak radiosu-
garzasat és plazmakdrnyezetét
fogja vizsgalni.

JNA
Svédorszag

JEl
Németorszag

rel (Planetary Radio Interfe-
rometer & Doppler Experiment
- PRIDE) végzendd kisérlet
foldbazisu, nagyon hosszu alap-
vonalu interferometriat hasz-
nal az (rszonda helyzetének és
sebességének pontos megha-
tarozésara. A PRIDE-kisérlet az
(irszonda szabvanyos tavkozlési
rendszerét hasznélja a foldi radi-
Oteleszkdpokkal egyiitt a JUICE-
(rszonda helyzetének és sebes-
ségének pontos meghatéroza-
sara, a Jupiter és a jeges holdak
gravitacios mezéinek vizsgala-
taihoz, és ezek belsd szerkeze-
tének megismerésére.

JENI
USA
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PEP-Hi {JENI)
PEP-Lo (JNA, JEI, NUM)

JANUS

uvs

2. ABRA. Atudoményos
miiszerek elhelyezése
azfirszondan (A szerzok
szerkesztése az ESA
abrjaalapjan)

3.ABRA. APEP hat
érzékeldje és azok
gydrto orszdgai (Forrs:
Svédorszagi Urfizikai
Kutatdintézet
[Institutet For
Rymdfysik - IRF])
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4. ABRA. APEP-
miiszeregyiittes
funkcionalis
blokkvazlata
(Forras: WFK)

Urszonda Busz (SpaceWire, Fedélzeti 28 V & F(ités)
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b) A nagysugardozis-indikaléegy-
ség (RADiation hard Elect-
ron Monitor - RADEM) a tu-
domanyos mUszerek szamara
szolgdltat figyelmeztetd jelet,
azok esetleges kikapcsoldsara.
Ugyanakkor a folyamatos méré-
si adatait felhasznalva regisztral-
nilehet vele a sugarzasi fluxust a
Jupiter kérnyezetében.

A JUICE antenndi és arbdcai szamos
magneses érzékel6t tartanak tdvol
az (reszkdz testétdl, hogy elkeril-
jék a szonda mikodése soran a valto-
76 dramfelvételek altal keltett zavard
interferenciat. A JUICE magnetomé-
tere (J-MAG) és a radié- és plazma-
hulldam-vizsgald (RPWI) mdszer két
érzékelGjét egy 10,6 m hosszan kinyu-
|6 drbocra szerelték. Az RPWI négy
Langmuir-szonddja 3 méteres arbo-
cokra kerilt (csak 2 latszik a 2. dbran).
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Egy 16 méter hosszd, kinyilé antennan
talalhato a radarmdszer (RIME).
Magyarorszagrol a WFK és az SGF
Kft. a PEP-mUszer egylttes fejlesz-
tésében vett részt. Az SGF Kft. a
J-MAG-m(iszer részére is fejlesztett
foldi ellenérzé berendezést. A HUN-
REN Csillagdszati és Foldtudomanyi
Kutatékézpont a PRIDE tudomanyos

kisérlet adatfeldolgozdsdban vesz
részt.

A PEP-mdszeregylttes egy ré-
szecske-spektrométer  a  Jupi-

ter-rendszerben 1évé semleges és
toltott részecskék mérésére, hat ki-
l6nboz6 érzékelével, ami mérni fog-
ja a pozitiv és negativ ionok, elekt-
ronok, exoszférikus semleges gaz,
termikus plazma és nagy energia-
ju semleges atomok slrlségét és
aramldsat. [2] [3] A PEP-rendszer két
alegységbdl all [4]:

PEP-Hi alegység:

1. A nagy energidju elektronok mé-
rémUszere (Jovian Energetic Elect-
rons — JoEE) a nagy energiaju elekt-
ronok irdnyeloszlasat méri, amely az
elektronok szdgeloszldsai a gyorsu-
lasmechanizmusa, a magneses me-
z6 topoldgidja és a hatarfeliletek
meghatarozasara alkalmas (nagy
energidju elektronok 25 keV-1MeV).

2.A nagy energidju részecskék mé-
rémUszere (Jovian Energetic Ne-
utrals and lons — JENI). Az Europa és
az lo exoszférdja és a magnetoszfé-
ra globalis képalkotdsat nagy fel-
bontasu energetikai ionmérésekkel
kombinalva lehet majd kiértékelni
(nagy energidju elektron <5 MeV,
ionok ~0,5-300 keV).

PEP-Lo alegység:

3.Az elektron és ion mérémUsze-
re (Jovian Electrons and lons - JEI)
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a plazma elektronjait méri. Az elekt-
ronplazma aktudlis 3D-eloszldsat
vizsgaljia nagy energiafelbontdssal,
a holdak aurordiban elektronok és
gdzionizacidjanak mérésével (~1eV-
50 keV).

4. A plazma pozitiv ionjainak mé-
rémdszere (Jovian plasma Dy-
namics and Composition - JDQ).
Méri az ionplazmat és annak osz-
szetételének aktudlis 3D-dramldsat
a magnetoszféra és a magnetoszfé-
ra-hold kélcsonhatasokndl (1 eV-
47 keV).

5.Ez a m(szer a plazma nagy ener-
giaju semleges atomjainak energi-
ajat méri (Jovian Neutrals Analyser

LA

(ikkkhbbL &

- JNA), az Europa, a Ganymedes
és a Callisto exoszférdjanak elsd
kozvetlen mintavételével (10 eV-
3 keV).

6.A semleges gdz és ion tomegspekt-
rométer (Neutral lon Mass spectro-
meter — NIM) a semleges légko-
ri gaz- és ionoszféraionok mérését
végzi. Az Europa, a Ganymedes és
a Callisto exoszférdjanak elsé koz-
vetlen mintavétele (thermal semle-
ges ion <5 eV: témeg: 1-1000 atomi
témegegység).

A PEP-rendszer egységeinek tomege

50 kg, maximalis fogyasztdsa 72 W.

A WFK mérnokei fejlesztették a

PEP-Lo négy részecskeérzékel6-

je (JNA, JEI, NIM és JDC), valamint a
tartalékolt processzoregység (Digital
Processor Unit — DPU) részére az
aramellatd egységet, az Ugynevezett
alacsony fesziiltségU, egyendramufe-
szlltség-atalakitot (Direct Current -
Direct Current converter - DC-DCQ).
[6] Az egység feladata a fedélzeti
28 V fesziiltséghdl eléallitani a PEP-
Lo egyes mlszerei altal igényelt fe-
szlltségeket. A fesziltségek egymas-
tél izoldlva vannak, igy a szenzorok
mikodése egymadsra nem hat (dthal-
las), tranzienseket nem general, va-
lamint zarlatbdl eredé meghibaso-
dasok terjedését megakadalyozza.
A PEP-mérérendszer tapellatasi funk-
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5. ABRA. APEP-Lo
tdpellatasi rendszere
(Forrds: WFK)

6. ABRA. APEP DC-DC
négy kartydja kozil
kettd (Foto: WFK)
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ciondlis blokkvazlata az 5. dbran lat-
haté. A DG-DC-egységet négy nyom-
tatott dramkori kartyan valdsitottak
meg. A JDCGCmérdegyséqg részére ké-
szitett DC-DC kértya fizikailag a de-
tektorral kozos egységben taldlhato,
melynek mérete 80x120 mm. A masik
harom kartya (méretiik 125x130 mm)
a DPU-val kézos dobozba kerilt. (6.
abra) A tartalékolt processzoregység
szamara a DCG-DChen is tartalékolt
tapfesziltség-elldtas lett kialakitva.
A DPU megkettézésének koszénhe-
téen a nominalis DPU meghibasoda-
sa esetén a tartalék DPU biztositja a
mérési adatok tovabbitdsat. A szen-
zorok mérési tartomanyaban némi
atfedés van, ami szintén bizonyos re-
dundancidt biztosit.

A DCDC kartydk topoldgiajanak
tervezését a laboratériumi mikodé
kartya bemérése utan ujra kellett kez-
deni, mert a PEP kozos elektronikai-
egység-dobozaban, a hatlapon lévé
Jousz" jellegl csatlakozd kiosztdsat
a processzorkartya miatt jelentésen
meg kellett valtoztatni. Ezenfelll
meg kellett felelni az ESA ECSS-Q-
ST-70-12C dokumentum 3ltal eldirt,
a nyomtatott dramkorok tervezésé-
re vonatkozd 520 el6irasnak. A DC-
DC kdrtya bemérése egy kilén foldi
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ellenérzé-berendezés (EGSE) késziilt,
amely megkénnyitette, ,automati-
zalta" a kartydk bemérését. A DC-DC
elektromos makettjéb6l tébb pél-
danyt is kellett késziteni a részecske-
érzékeld egységek fejlesztdi szamara.

Az (rkutatasi miszereknek igen
szigoru koévetelményeknek kell meg-
felelnitik, és a megbizhatdsagukat
tobbszorosen ellendrizni kell. Az al-
katrészeket az Eurépai Uriigynokség
altal engedélyezett alkatrészlistarol
(Preferred Parts List — PPL) lehetett
kivalasztani, amely a vilag(rbeli hasz-
nalatra mindsitett alkatrészeket tar-
talmazza. Az induktivitasokat az ESA
altal mindsitett gyartd egyedileg ké-
szitette szamunkra.

A JUICE tobbéves bolygokdzi uta-
zdsa soran, de kulonosen a Jupiter
kornyezetében jelentés sugdrzassal
kell szamolni, ennek megfeleléen a
kivalasztott alkatrészeknek sugarzas-
allonak kell lennitik, 50 krad doézist hi-
ba nélkil el kell viselnitk. Az dramkori
alkatrészek elhelyezése soran szimu-
laltdk a varhato sugdrterhelést és a
mechanikdba beépitett drnyékoldssal
csokkentették azt (a szonda belsejé-
ben max. 50 krad-ra), mely érték az
emberi szervezet esetében a haldlos
dozis kozel 6tvenszerese.

A miszereknek az inditdsnal fellé-
pé vibracid, valamint a bolygokozi tér
szélséséges ho- és vakuumhatasai el-
lenére is mikodéképesnek kell ma-
radniuk. A Vénusz melletti elrepiilés-
nél +250 °C, a Jupiternél pedig csak
-230 °C hémérséklet varhato, ezért a
szondat tobbrétegl szigetel6anyag-
gal (Multi-Layer Insulation — MLI) bo-
ritottak be. Az (irben nincs levegd, ami
a miszer mikodése soran a keletke-
zett hot elvezetné, ezért nemcsak az
alkatrészek, de az elektronikuskartya-
(9. és 10. abra), valamint mUszeregy-
ség- (11. abra) és (rszonda-szinten (1.
abra) is ellendrizték a meghizhato mi-
kodést, mind a vibracio, mind a h6- és
vakuumhatdsok alatt a megfeleld
szimuldtorokban.

Az dramkor megbizhat6sagat a leg-
jobb és a legrosszabb eset elemzésé-
vel (Worst-case analysis), a varhatd
élettartamara vonatkozo szamitasok-
kal, az egyes alkatrészeken fellép6
maximalis terhelések szamitasaval és
azokra torténd méretezéssel biztosi-
tottuk. Az dramkori tesztek elvégzé-
se egy adott konfigurdcid mikodését
vizsgalja, a szimuldcid viszont széle-
sebb tartomanyban, az alkatrész-pa-
raméterek kilonféle lehetséges érté-
keinél elemzi a m(kodést, igy Ujabb



példanyok szerelésénél az alkatrészek
paramétereinek szordsa esetén is a
megfeleld mikodés biztosithato.

A szerelést csak az ESA szerelé-
si tanfolyamait elvégzett személyek
végezhetik, ehhez a szerelési vizsgat
kétévente meg kell ismételnitik. A la-
boratériumot, ahol a szerelést vég-
zik, mindsiteni kell, és minden egyes
alkatrész tokozasara kulon tanusit-
vannyal kell rendelkeznilk, tovabba
minden egyes forrasztast fotokkal
szlikséges dokumentélniuk. Magyar-
orszagon nem volt ilyen - minden
szlikséges tanusitvannyal rendelke-
z6 - labor, és ez jelentds problémat
okozott, amikor a bemérés soran né-
hany passziv alkatrészt cserélni kel-
lett volna, igy ezt Anglidban kellett
elvégezni. A szerelés utan a kartyakat
védébevonattal (conformal coating)
kellett ellatni, ami megakadalyozza,
hogy az alkatrészekbdl az drbeli va-
kuum hatdsara anyagrészecskék Iép-
jenek ki, amelyek a mlszerek méréseit
madosithatnak.

Az (irszondan 1évé tudomanyos mi-
szerek egymas mikodését nem zavar-
hatjak, ezért az elektromos, nemkiva-
natos, kisugarzott zavardjeleket adott
szint alatt kell tartani. A karos inter-
ferencidk megelGzése érdekében a
szondara ker(ild m(szereknek meg kell
felelnitik az elektromdgneses 0ssze-
férhet6ségi  (Electromagnetic Com-
patibility — EMC) el6irdsoknak. Ez azt
jelenti, hogy nem szabad kibocsajta-
ni olyan elektromos jeleket, amelyek
hatdssal lehetnek mas berendezések-
re, valamint bizonyos szint( immu-
nitast kell biztositani a mdszereknek
a kilsé elektromagneses zavarokkal
szemben. Mivel a DC-DC atalakito a
kis témeg és jo hatasfok érdekében
200 kHz-en m(ikodd, kapcsold Ulze-
mi fesziltségatalakitokat tartalmaz,
a keletkez6 zajok adott szint ala tor-
ténd elnyomdsa megfeleléen mére-
tezett dramkori sz(ir6kkel és az dram-
kori elemek elhelyezésével tortént.
Az altalunk fejlesztett tapegység
EMC-tesztjét a Bosch cég budapesti
laboratériumaban tudtuk elvégezni.
A DC-DC atalakitoknak ugyanakkor a
szenzorokat védeni kellett az esetle-
ges tulfesziiltségtdl, tuldram-felvé-
telnél a késziiléknek le kell kapcsolnia
és a bekapcsolasi tranzienseket adott
hatdron bel(l kell tartania.
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Az SGF Kft. hét kiilonboz6 hardver-
és szoftverkonfiguracidju foldi elekt-
romos ellenérzé berendezést (Electri-
cal  Ground Support Equipment
— EGSE) fejlesztett az érzékel6k sza-
mara, beleértve a PEP DC-DC fesziilt-
ségatalakitot és a J-MAG EGSE-t is.

Az EGSE két egységben valdsult
meg. A jelszint( szimuldtor (Signal Le-
vel Simulator - SLS) egy beagyazott
processzort tartalmaz, amelyen Linux
operacios rendszer, a Micro kontrolle-
ren sajat fejlesztési szoftver fut. Az
SLS-egységet a tesztelt mdszer koze-
lében kell elhelyezni. Ethernet alapu
kommunikacié van a jelszintd szimu-
lator és a szamitdgép (Personal Com-
puter — PC) kozt, az utébbi a felhasz-
naloi interfész (User Interface — UIF).

A PEP-DPU részére a legdsszetet-
tebb EGSE-elektronika készilt (7, 8.
abra), mert nemcsak a négy érzékeld-
egységet, de az (irszonda elektromos
illesztd feliletét is szimuldlni kellett.
Az érzékel6k foldi ellenérzé beren-
dezéseiben csak a szilkséges tapfe-
szlltség és a DPU-hoz kapcsolodads
illesztéfeliletét épitették be, de az
operatori kezel6i feliiletek (UIF) tohb
egyedi szolgdltatassal rendelkeztek.

Az Grkutatasi miszerek tobb lépés-
ben késziilnek: killméretmakett (nincs
benne elektronika, csak tomeg- és
mérethelyes), laboratdriumi makett,
elektromos makett (méret- és mu-
kodéshelyes, de nem mindsitett, nem
draga alkatrészekbdl készil), majd a
repllépéldany és utdbbival azonos
tartalékpéldany késziilt Grmindsitett
alkatrészekbdl. A bolygdkozi szondak
tobbnyire bonyolult palyan jutnak el
a célbolygohoz (akar 10 év is lehet),
ezért a tudasmegdrzés igen fontos,
azaz a teljes killdetés idejére biztosi-

tani kell a hardver- és szoftverisme-
retek megdrzését. A tartalékpéldany
nemcsak a foldi ellenérzéskor a hibas
egység cseréjére, hanem referencia-
modellként is szolgal, azaz a felkiil-
dendé parancsok ellenérzésére, eset-
leg a szonda fedélzetén 1évé egység
hibas mikodése esetén a hiba beha-
tarolasara és lehetséges csokkentett
funkcionalitasi mikodtetés ellenér-
zésére is hasznalhato.

A szenzorok vildgirben torténd
izembe helyezése soran — miel6tt a
szonda még a Jupiterhez érne — a mi-
szerek mukodését ellendrzik, kalibra-

DC-DCkonverter foldi ellendrzd
berendezése dedicated EGSE

8. ABRA.APEP-Lo DPU,
valamint a J-MAG EGSE-k
fényképe (Foto: SGFKft)

9. ABRA.DC-DC
tdpegységkartydk az
ADMATIS Kft. hé-vakuum
kamrajaban (Foto: WFK)
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10.ABRA.ADC-DC
atalakitd egyik
kdrtydjanak vibracios
tesztje a HUN-REN
EK-ban (Fotd: WEK)

11 ABRA. Az integralt
PEP-Lo-egység
hd-vakuum tesztje
(-170°C- +60°C) a Berni
Eqyetemen. APEP
egységeit - néhany
érzékeny alkatrész miatt
- abeépitett
fiitdelemek -50 °Cald
nem engedik hiilni

a JUICE drszonddn
(Foto: UBE)

lasra is sor keril. Jelenleg mar a mU-
kodtetd szoftvereket is lehet frissiteni,
amennyiben szlkséges. 2024. augusz-
tus 19-én és 20-an ker(lt sor az els6 pa-
lyakorrekcidra (Lunar-Earth Gravity As-
sist — LEGA-mandver), amelynek soran
a mUszerek tObbségét bekapcsoltak.
A JUICE 2024. augusztus 19-20-i Hold-
Fold gravitacios palyakorrekcidja soran
a NASA ARTEMIS-P1 szondaja kézeli pa-
lyan haladt (kb. 3200 km). A szonddk
plazmadetektorai, magneses tér de-
tektorai azonos idében ugyanazt a ré-
giot mérték, a kordbban mar kalibralt
ARTEMIS mérési adatai alapjan lehet6-
vé valt a JUICE hasonld tipust mUszerei
helyes mikodésének ellendrzése. A Ju-
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piter elérése el6tt még tovabbi elle-
nérzésre is sor kertl. A kutatdk a LEGA
soran kapott adatok 0sszehasonlit6/
kalibralo kiértékelését végzik. Jelenleg
a JUICE a Fold palyajan belll folytat-
ja utjat, és mivel a Naphoz kozel van,
a tulmelegedés elker(ilésére a miszere-
ket egyidejlleg nem kapcsoljdk be, és
csak korlatozott mennyiség( allapoto-
kat leird szolgdlati adatokat (Housekee-
ping - HK) kiildenek a Foldre.

Jelenleg a HUN-REN Energiakutato
Koézpontban dolgozd mérnokok, akik
részt vettek a PEP fejlesztésében, fi-
gyelemmel kisérik a DC-DC atalakitod
m(kodési paramétereit. A berendezés
dllapotanak ellenérzésére 32 paramé-
tert monitoroznak a rendszer allapo-
tanak kovetésére (bejové aram, kime-
né feszlltség, dram- és hémérsékleti
értékek). A jeleket digitdlis formaban a
PEP processzori egysége (Digital Pro-
cessor Unit — DPU) un. szolgalati cso-
magokban (HK) tovabbitja a JUICE
kézponti szamitdgépéhez, amely a ra-
diokapcsolatok soran a Féldre sugdroz-
za. Az adatvevd rendszerbdl rendsze-
resen megkaptuk a PEP-Lo DC-DC HK
adatcsomagjait. A telemetriai adatok
szerint az elmult két évben az eszkoz
meghibasodas nélkil, 80%-0s energia-
hatékonysaggal mikodott, hémérsék-
lete a vart mikodési hatarértékeken
beliil volt, 4-5 °C pontossaggal. M{ko-
dése a tényleges drben bizonyitja, hogy
mérndkeink kivald munkat végeztek.
Jelenleg a mérnokok projektvezets-
je dr. Nagy Janos, a megvaldsitasaban
részt vett tovabba a kordbbi projekt-

vezetd, dr. Szalai Sandor, valamint Sza-
lai Lajos, Hevesi Laszl6, Horvath Istvan,
Sédor Balint, Sulyan Janos, Troznai Ga-
bor, Vizi Pal Gabor és Dinnyés Lajos.

A magyar részvételt a PEP-kisér-
letben kezdetben a Magyar Urkuta-
tasi Iroda, majd az ESA PECS és PRO-
DEX programjai tdamogattak. Jelenleg
a Kilgazdasagi és Kalugyminisztéri-
um PRODEX-szerz6dés Utjan bizto-
sitja az (rtechnikai csoport szamara a
JUICE-programban vald részvételt,
tudasmeg6rzésre és mérési adatok
kiértékelésére. =
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