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A Merkúr kutatására indított űrszon-
da 2025. január 8-án hatodik alka-
lommal haladt el a  bolygó mellett, 
ezúttal 295 km távolságban a  boly-
gó északi pólusa fölött, végrehajtva 
az  utolsó „gravitációs lendítőmanő-

vert”, hogy 2026 végén pályára áll-
jon a  bolygó körül. A  BepiColombo 
[1] űrprogram az  Európai Űrügynök-
ség (European Space Agency – ESA) 
és a Japán Űrügynökség (Japan Aero
space Exploration Agency – JAXA) kö-

zös projektje. Ez a program 2005-ben 
indult és a Merkúr kutatására irányult. 
Többszöri halasztás után a  BepiCo-
lombo egy Ariane–5 hordozórakétá-
val 2018. október 20-án, magyar idő 
szerint 3:45-kor startolt a Kourou űr-
központból. A  programot dr. Giusep-
pe „Bepi” Colombo (1920–1984) olasz 
matematikusról és mérnökről nevez-
ték el, akinek a  javaslata alapján ko-
rábban a Mariner–10 pályáját a NASA 
úgy módosította, hogy a  Merkúr és 
a Vénusz bolygók gravitációs terének 
felhasználásával az  űrszonda nem-
csak elrepült a Merkúr mellett, hanem 
még két alkalommal visszatért a Mer-
kúrhoz. A  BepiColombo program ke-
retében két tudományos célú űrszon-
dát juttatnak Merkúr körüli pályára. 
A  Merkúrhoz közelebb keringő szon-
dát az ESA fejlesztette, amely elsőd-
legesen a bolygó felszínét és légkörét 
kutatja műszereivel (Mercury Plane-
tary Orbiter – MPO). A másik szonda 
ellipszispályán kering majd a  Merkúr 
körül, és a  JAXA készítette (Mercu-
ry Magnetospheric Orbiter – MMO). 

Összefoglalás: A BepiColombo-misszió a Merkúr körüli pályára állított második űrszon-
da küldetése lesz. A Merkúr a belső Naprendszer legkevésbé feltárt bolygója. Az euró-
pai és japán kutatók, illetve mérnökök által készített két szonda műszerei által bővülnek 
majd a Naprendszer fejlődésével és a bolygók keletkezésével kapcsolatos ismereteink. A 
PICAM-kísérlethez nagy megbízhatóságú, az űrbeli körülményekre minősített tápegysé-
get fejlesztettünk. A magyar kutatók mindkét űrszonda műszereinek fejlesztésében részt 
vettek, így a tudományos mérési adatokhoz elsők között juthatnak hozzá.

Kulcsszavak: Merkúr, BepiColombo, DC–DC átalakító, földi ellenőrző berendezés, 
SERENA, PICAM, SpaceWire

Abstract: The BepiColombo mission will be flown by the second spacecraft to orbit 
Mercury. It is the least explored planet in the inner Solar System. The two probes, built 
by European and Japanese scientists and engineers, will add to our current knowledge 
about the evolution of the Solar System and the formation of planets. Hungarian resear-
chers have been involved in the development of instruments on both probes, and will be 
among the first to have access to scientific measurements. For the PICAM experiment, we 
have developed a highly reliable power supply qualified for space conditions.
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A két szonda együtt repül a Merkúr-
hoz két további egységgel össze-
szerelve, amelyeket szintén az  ESA 
készített. (2. és 3. ábra) Az ún. szállí-
tóegységre (Mercury Transfer Modu-
le – MTM) van rögzítve az MPO, majd 
ezután következik a  hővédő egység 
(Magnetospheric Orbiter’s Sunshield 
and Interface Structure – MOSIF). Eb-
ben helyezték el a szétváláshoz szük-
séges MMO-egység felpörgetését és 
kilökését végrehajtó elektromechani-
kai rendszert.

A Merkúr a Naphoz legközelebbi és 
legkisebb bolygó, a Földhöz hasonló 
felépítésű. A  BepiColombo a  tervek 
szerint egy évig fogja kutatni a Mer-
kúr magját, felszínét, mágneses te-
rét és a bolygót körülvevő igen ritka 
légkört. A  bolygó átlagos sűrűsége 
5,427 g/cm3, Nap körüli keringési ide-
je 88 nap, átlagos pálya menti sebes-
sége 47,36 km/s, Naptól való közepes 
távolsága 57,9 millió km, forgásten-
gelyének ferdesége 2,1°, tengely kö-
rüli forgási ideje 58,65 nap, felszí-
ni hőmérséklete -180 °C ÷ +430 °C 
között változik. A  bolygó felszínét 
számos kráter borítja, vastartalmú 
magja miatt rendelkezik mágneses 
mezővel, melynek erőssége a  földi-
nek csupán 1%-a.

A BepiColombo küldetése különö-
sen nagy kihívást jelent, mivel a Mer-
kúr pályája nagyon közel van a Nap-
hoz. Emiatt, vagyis a Nap erős fénye 

okán is nehéz a  bolygót a  Földről 
megfigyelni. Az  űrszondának a  Mer-
kúr körüli pályára álláshoz sok energi-
át kell veszítenie. 

A Merkúrt korábban már két űr-
szonda is meglátogatta. Először 
a  NASA Mariner-10 űrszondája há-
rom alkalommal repült el a  boly-
gó mellett; a  harmadik visszaté-
rés volt a  legközelebbi a  felszínhez 
(327 km). Majd három évtizeddel ké-
sőbb a  Messenger volt a  következő 
szonda, amely a légkört vizsgálta, és 
a  bolygó felszínét térképezte. Több 
mint 200 ezer részletes képet készí-
tett a  felszínről. Ez a  szonda a Mer-
kúrhoz jutásig 15-ször kerülte meg 
a  Napot. A  Messenger hatszor haj-
tott végre úgynevezett gravitáci-
ós hintamanővert – egyszer a  Föld, 
kétszer a  Vénusz, háromszor a  Mer-
kúr mellett –, míg 2011. március 18-án 
a bolygó körüli, ellipszis alakú pályá-
ra állt.  Az űrszonda küldetése 2015-
ben ért véget; rengeteg hasznos ada-
tot gyűjtött a bolygó geológiájáról és 
mágneses mezőjéről.  

A Mariner–10 és a  Messenger ko-
rábbi mérései ellenére több nyitott 
kérdés maradt, amelyeket csak újabb 
helyszíni mérésekkel tudnak a  kuta-
tók megválaszolni. Alapvető kérdés 
a  Naprendszer kialakulása előtti szo-
láris felhő összetétele és az, hogy mi-
lyen folyamat során alakult ki a boly-
górendszerünk. A  Naprendszerünk 

kialakulásának megértésében segít-
het annak tisztázása, hogy miért na-
gyobb a Merkúr sűrűsége (a Földet le-
számítva), mint a többi kőzetbolygóé. 
Milyen arányban szilárd, illetve folyé-
kony a  Merkúr magja? Tektonikusan 
aktív-e a  bolygó? Mi a  belső mág-
neses tér eredete? Miért nem észlel-
hető vas a  bolygó exoszférájában? 
A  sarki kráterek állandó árnyékban 
lévő mélyén valóban vízjég vagy kén 
található? Hogyan alakult ki a bolygó 
exoszférája, ott milyen fizikai és kémi-
ai folyamatok zajlanak? Pontosan ho-
gyan van kölcsönhatásban a  napszél 
a bolygó mágneses terével? Lehetsé-
ges-e pontosítani a Merkúr perihélium 
vándorlásának értékét a relativitásel-
mélet tesztelése céljából?

Az együtt utazó űrszondarendszer 
(MTM, MMO, MOSIF és MPO) az  in-
dítás után több pályakorrekció ré-
vén jut a végleges pályájára, összesen 
9 hintamanőverrel (1 Föld, 2 Vénusz és 
6 Merkúr), valamint ion- és kémiai haj-
tóművek segítségével. Az  együtt re-
pülő egységek Merkúrhoz irányítása 
(3. ábra) az ESA által történik. A Mer-
kúrhoz jutásig 18-szor kerüli meg a Na-
pot. A nyolc évig tartó átrepülés a két 
hatalmas (42 m2) napelemtáblával 
rendelkező MTM-egység vezérlésével 
történik. A  két napelemtábla 15  kW 
energiája nemcsak az  MTM-szonda 
elektronikus eszközeinek működé-
sét szolgálja, hanem az együtt repü-
lő rendszer átrepülése során a  gyor-
sítást szolgáló négy ionhajtóművet is 
működteti. Az  MTM-egységen még 
24 kémiai – pályakorrekciót és a féke-
zést szolgáló – segédrakéta található. 
A  BepiColombo lesz a  Merkúr körüli 
pályára állított harmadik és legössze-
tettebb küldetés.

Az összeszerelt négy egység (MTM, 
MPO, MOSIF és MMO) a Merkúr meg-
közelítése során 9 milliárd km-t tesz 
meg; legnagyobb sebessége 60 km/s 
és a  Földtől mért legnagyobb távol-
sága 240 millió km lesz. Az  indítás-
kor a négy egység tömege összessé-
gében 4100 kg volt, amely az 1400 kg 
pályakorrekciós üzemanyagot is tar-
talmazta. Az  MTM 1100 kg, az  MPO 
1200 kg, a  hővédő pajzs (MOSIF) 145 
kg tömegű (a 20 kg-os MMO-t felpör-
gető és kilökő egységgel), az  MMO 
pedig 255 kg-os, amelyből 45 kg a tu-
dományos műszerek tömege. A  Mer-

2. ÁBRA. BepiColombo 
űrszonda összeszerelés 
közben. Alul látható az 

MTM, felette az MPO, 
legfelül az MMO és 

jobbra lent a hővédő 
MOSIF (Fotó: ESA)



LIX. évf. 2025/4. • HADITECHNIKA  39

kúrhoz érve az  egységek szétválnak. 
(3. ábra) Az  MMO elnyúlt poláris (a 
sarkok fölött elhaladó) pályán kering 
(590 × 11 640 km), melynek keringési 
ideje 9,3 óra, a Nap irányára merőleges 
tengely körüli forgással stabilizált (4 s). 
A három tengelyre stabilizált MPO pá-
lyája kissé elnyúlt (480 × 1500 km), ke-
ringési ideje 2,3 óra lesz.

A BepiColombo kisebbik, japán irá-
nyítással megvalósult MMO szondá-
ja műszerezettségében, tudományos 
programjában a  Merkúr környeze-
tében kulcsszerepet játszó mag-
netoszféra vizsgálatára fókuszál. 
Ezt szolgálja az  elnyújtott ellipszis 
pálya, ami a  bolygatatlan napszél-
ben és a  magnetoszféra több régi-
ójában meridián síkban lehetővé te-
szi a  bolygókörnyezet vizsgálatát. 
Az  MMO-szonda öt tudományos kí-
sérletének műszerei:
• � háttér mágnesestér-mérések (Mag-
netic Field Investigation – MGF): 
osztrák kísérlet, az  MPO–MAG-
gal azonos árbócra szerelt fluxgate 
és azzal azonos platformra szerelt 
magnetométerekkel, 64 Hz max. 
sávszélesség;

• �nagy energiájú összetevők mérése 
(Mercury Plasma Particle Experiment 
– MPPE), hat szenzor a plazma nagy 
energiájú komponenseinek detektá-
lására és a nagy energiájú semleges 
atomok észlelésére;

• �spektrális képalkotás légkörben elő-
forduló Na-mérése (Mercury So-

dium Atmosphere Spectral Imager 
– MSASI), a bolygó felszíne felé irá-
nyított, a nátrium emissziós vonalára 
kalibrált spektrométer;

• �por monitorozása (Mercury Dust 
Monitor – MDM): üstökös- és aszte-
roidaeredetű porok sűrűség-, impul-
zus- és iránymérése;

• �plazmahullámok vizsgálatára (Plas-
ma Wave Investigation – PWI), szé-
les frekvenciasávban előforduló hul-
lámjelenségek vizsgálatára több 
független, elektromos és mágneses 
komponenst mérő szenzor adatából.  
A  PWI-műszer fejlesztésében ma-
gyarok is részt vettek. A HUN-REN-
ELTE (HUN-REN, az angol elnevezés-
ből Hungarian Research Network, 
Eötvös Loránd Tudományegyetem) 
és a BL-Electronics Kft. a mérés indí-
tójel- és eseményérzékelő részének 
(triggering and event detection sys-
tem) szoftverét dolgozta ki. [2]
A közvetlen (in-situ) részecske-

mérések és a nélkülözhetetlen mag-
netométeres adatok rögzítése mel-
lett az MMO-n valósul meg a Merkúr 
kutatásának történetében először 
hullámmérés, a  mágneses térrel át-
járt plazmában terjedő elektromos 
jelek regisztrálása (PWI). Az űrszon-
da tengely körüli forgása a  szon-
dát stabilizálja, és biztosítja, hogy 
pl. a  hullámmérés csúcstól csúcsig 
32 méteres dipól elektromos anten-
nakábele rögzített pozícióban, kife-
szítve legyen. 

Az MPO-szonda 8,2 m2 nagyságú 
napelemtáblája 600 W elektromos 
teljesítményt biztosít. A szonda 3 ten-
gelyre stabilizált, és a  pályáját ion-
meghajtással tudják vezérelni. A szon-
da az  alábbi 11 tudományos műszert 
tartalmazza:
• �magasságmérő, BELA (BepiColombo 
Laser Altimeter);

• �rugós gyorsulásmérő, ISA (Italian 
Spring Accelerometer);

• �magnetométer, MPO–MAG (MPO 
Magnetometer);

• �infravörös spektrométer, MERTIS 
(Mercury Radiometer and Thermal 
Infrared Spectrometer);

• �gamma- és neutronspektrométer, 
MGNS (Mercury Gamma-ray and 
Neutron Spectrometer);

• �képalkotó röntgenspektromé-
ter, MIXS (Mercury Imaging X-ray 
Spectrometer);

• �rádiófrekvenciás műszer, MORE 
(Mercury Orbiter Radio-science 
Experiment);

• �UV-spektrométer, PHEBUS (Probing 
of Hermean Exosphere by Ultravio-
let Spectroscopy); [4]

3. ÁBRA. A BepiColombo 
a bolygóközi repülése 
közben (balra fent), 
illetve a Merkúrnál 
szétváló egységei 
(Forrás: ESA)
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• �exoszférát kutató SERENA (Search 
for Exosphere Refilling and Emitted 
Neutral Abundances) a  semleges és 
ionizált részecskéket négy, egymást 
kiegészítő tartományban elemző 
rendszer; 

• �sztereókamera látható tartomány-
ra, illetve spektrométer látható és 
infravörös tartományra, SIMBIO-SYS 
(Spectrometers and Imagers for 
MPO BepiColombo Integrated Ob-
servatory System); 

• �röntgen- és részecskespektrométer, 
SIXS (Solar Intensity X-ray and Par-
ticle Spectrometer). [3]

A Merkúrhoz érkezés 2026. november 
21-ére tervezett, amikor a két szonda 
(MPO és MMO) a  tervezett kutatási 
pályáira fog állni, hogy 2027 tavaszán 
megkezdjék tudományos kutatási 

programjaikat. A  BepiColombo Mer-
kúr körüli végleges pályáján a  hő-
mérséklet meghaladhatja majd a 350 
°C-ot. A tudományos méréseket vég-
ző két szondán a műszerek elektroni-
káját a hővédő burkolat alatt, a szon-
dák belsejében helyezték el, csak 
az érzékelők nyitottak a világűr felé. 
A  műszereket gondosan védeni kel-
lett a  Nap sugárzása és a  bolygóról 
érkező infravörös sugárzás ellen.

Az MPO-szondán található, olasz 
vezetésű SERENA fejlesztésében 15 
ország kutatói és mérnökei vettek 
részt: Ausztria, Finnország, Francia-
ország, Görögország, Hollandia, Íror-
szág, Japán, Magyarország, Olaszor-
szág, Oroszország, Svájc, Svédország, 
Szlovákia, az  Egyesült Királyság 
és az  Amerikai Egyesült Államok. 
A  SERENA műszeregyüttest alkotó 
detektorok:
1. �ELENA (Emitted Low-Energy Neut

ral Atoms): a Merkúr felszínéről tá-
vozó semleges gázokat méri a 20 eV 
÷ 5 keV tartományban;

2. �STROFIO (Start from a  Rotating 
Field mass spectrometer): a semle-
ges részecskék analizátora (<1 eV); 
az exoszféra gázösszetevőit méri;

3. �MIPA (Miniature Ion Precipita-
tion Analyser): ionmonitor (15 eV – 
15  keV), amely a  felszíni plazmafo-
lyamatok láncolatát vizsgálja;

4. �PICAM (Planetary Ion Camera): 
iontömeg-spektrométer (<3 keV), 
amely „fényképezőgépként” mű-
ködik a töltött részecskék számára, 
a felszíni ionizációs folyamatok lán-
colatának tanulmányozására.

A PICAM ionkamera a  grazi osztrák 
Űrkutatási Intézet (Institut für Welt-
raumforschung – IWF) vezetésé-
vel készült. Magyarországról a  HUN-
REN Wigner Fizikai Kutatóközpont 
(WFK) a  detektor és az  elektroni-
ka működéséhez szükséges feszült-
ségeket szolgáltató ún. egyenáramú 
feszültségátalakító egységet (Di-
rect Current-Direct Current – DC–DC 
converter), míg az  SGF Kft. a  földi 
teszteléseket biztosító űrszonda-szi-
mulátort (Electronic Ground Sup-
port Equipment – EGSE) fejlesztette. 
A  SERENA-rendszer nem rendelkezik 
redundanciával az  egységein belül. 
A  kísérleti konfiguráció azonban két 
ionrészecske-elemzőből és két sem-
legesrészecske-analizátorból áll annak 
biztosítására, hogy ha az  egyik ilyen 
egység meghibásodik, a másik egység 
részben még mindig teljesíteni tudja 
a  küldetést. A  PICAM egy olyan ion-
tömeg-spektrométer, amely a töltött 
részecskék kamerájaként működik, 
hogy tanulmányozza a részecskék fo-
lyamatainak láncolatát, amelynek so-
rán a neutrális részecskék kilökődnek 
a  talajból, ionizálódnak és a  Merkúr 
légkörébe jutnak. A PICAM újszerű ki-
alakításban egyesíti a 2π látómezővel 
rendelkező ionképalkotót és az iontö-
meg-analizátort (4. ábra). 

Az ionoptika egy módosított 
pin-hole (lyuk-kamera) elvén alapul. 
Ez lehetővé teszi az ionok 3D sebesség
eloszlásának és tömegspektrumának 
meghatározását 2π látómezőben, né-
hány eV-tól ~3 keV energiáig, részecs-
ketömegeket pedig a xenon tömegé-
ig (azaz 1 ÷ 132 atomi tömegegység). 
A  PICAM a  körszimmetrikus ionopti-
kának és tömegérzékelőnek köszön-
hetően nagyon hatékony, mivel nincs 
szükség lépésenként szögpásztázásra. 
Ezáltal az  exoionoszféra kiterjedése, 
összetétele, valamint a  bolygóközeli 
környezete és a magnetoszféra dina-
mikája egyidejűleg vizsgálható.

A PICAM látómezője az alsó részecs-
ke érzékelőfelületére merőleges ten-
gely mentén tengelyszimmetrikus fél-
gömb. Az  ionok egy kúpos felületen 

5. ÁBRA. PICAM 
repülőpéldánya a 

hő-vákuum teszt előtt 
(Fotó: IWF)

4. ÁBRA. A körgyűrű-
szerkezetű PICAM-

detektor metszeti képe 
(Forrás: IWF)
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lévő, gyűrű alakú résen keresztül lép-
nek be, majd egy ellipszis alakú tükör-
ről visszaverődnek. Ezután áthaladnak 
egy kapun, majd 90°-os poláris szög
eloszlásuk 15°-os tartományba szűkül 
egy körgyűrű konvergens elektroszta-
tikus lencse révén. Majd egy síktükör-
ről való visszaverődés után az  ionok 
egy körgyűrűrésen át belépnek a  re-
pülési idő (Time of Fly – TOF) és ké-
palkotó szakaszba. A tömeganalizátor 
szakaszban van egy második síktükör 
is, amelynek geometriája és potenciál-
ja úgy van beállítva, hogy optimalizál-
ják a TOF-mérések felbontását. A TOF 
egy potenciálelemzőből és egy detek-
torból (Multi Chanel Plate – MCP) áll, 
amely meghatározza az  ionbecsapó-
dás helyét. A  műszer teljes töme-
ge az  elektronikájával együtt 1343  g. 
(5. ábra)

A Wigner Fizikai Kutatóközpont ál-
tal a  PICAM részére fejlesztett 28 V 
egyenfeszültségből a  PICAM-detek-
torhoz szükséges egyenfeszültsége-
ket előállító DC–DC tápegység egy-
szerűsített funkcionális blokkvázlata 
az  5. ábrán látható. A  PICAM elekt-
ronikájához szükséges állandó fe-
szültségek +1,5 V; +3,3 V; +5 V; ± 12 V, 
+24 V, továbbá két változtatható fe-
szültségtartomány, amelyek értéke 
± 2 V ÷ ± 25 V között, illetve ± 15 V ÷ 

és ±100 V között folyamatosan vál-
toztatható, és ezáltal az ionok energia 
szerinti szétválasztását teszi lehetővé. 
A PICAM-műszer teljesítményfelvéte-
le üzemmódjától függően 3,1 ÷ 7,0 W 
között változik.

Az űrszondán elhelyezett tudomá-
nyos műszerek egymás működését 
nem zavarhatják, ezért az elektromos 
zavarójeleket adott szint alatt kell 
tartani. Erre is szigorú előírások van-
nak, amelyeket szintén ellenőrizni kell 
az  űrszondába való integrálás elött. 
Mivel a DC–DC tápegység a kis tömeg 
és jó hatásfok érdekében kapcsoló 
üzemű konvertereket tartalmaz, a ke-
letkező zajok adott szint alá történő 
elnyomása megfelelően méretezett 
áramköri szűrőkkel és az áramköri ele-
mek elhelyezésével történt. A DC–DC 
átalakítónak ugyanakkor a  szenzoro-

kat védeni kellett az esetleges túlfe-
szültségtől, túláramfelvételnél le kell 
kapcsolni és a bekapcsolási tranzien-
seket adott határon belül kell tartani.

Az új tudományos műszerek fejlesz-
tése többlépcsős iterációs folyamat, 
mivel nemcsak az  esetleges méré-
si elvek megvalósítását kell biztosíta-
ni – különösen a  bolygóközi progra-
mok esetében –, hanem a  térfogat, 
tömeg és fogyasztás minimalizálásá-
ra vonatkozó szigorú követelménye-
ket is be kell tartani, ami korlátozhatja 
a megbízhatóságot és a műszer para-
métereit. A műszerek fejlesztése több 
lépcsőből áll. Először egy ún. külmé-
ret-makett készül, elektronika nélkül, 
csak a tömegre és a méretre fókuszál-
va, ami a szondára történő integrálást 
szolgálja. A következő a  laboratóriumi 
példány, ami nem feltétlenül mérethe-
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6. ÁBRA. A DC–DC egység 
funkcionális 
blokkvázlata 
(Forrás: WFK)

a b

7. ÁBRA. A PICAM DC–DC
átalakító végleges
méretű kártyája a) és az
a QM PICAM elektronikai
mechanikájába
szerelve (b) (Fotó: WFK)
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lyes, többnyire a szoftverfejlesztéshez 
szükséges. Ezután a  mérethelyes és 
funkcionálisan működő mérnöki pél-
dány készül el; ez még nem feltétlenül 
a végleges működésű változat, és nem 
az  űrminősített, drága alkatrészekből 
készül. Ezt követően készül el a  mi-
nősítőpéldány (Qualification Model – 
QM), majd a repülőpéldány és ez utób-
bival teljesen azonos tartalék példány, 
amely nemcsak egy referenciapéldány, 
hanem az indítás előtti váratlan meg-
hibásodás esetén a  szondára szerelt 
példány cseréjére is felhasználhatják. 
A  repülő- és a  tartalék példányt 100 
krad sugárdózist elviselő alkatrészek-
ből kellett megépíteni.

A megbízhatóság biztosítása űresz-
közöknél fontos szempont, csak űrmi-
nősítésű alkatrészekből szabad a  re-
pülőpéldányt gyártani. A nyomtatott 
áramköri kártyák topológiájával kap-
csolatban is szigorú előírásokat kell 
betartani, a  kártyákba az  alkatrész 
beültetését csakis ESA által vizsgázta-
tott szerelők végezhetik, a  vizsgákat 
kétévente kell ismételni. Ez megne-
hezítette a  repülőpéldány határidőre 
történő elkészítését.

A szükséges feszültségeket galva-
nikusan leválasztva kellett létrehoz-
ni, hogy egy esetleges meghibásodás 
a fedélzet többi műszerének működé-
sét ne korlátozza. (6. ábra) A  PICAM 
különböző példányaihoz a  tápegy-
ségből öt példányt kellett szállíta-
ni különböző utólagos módosítások-
kal (így összesen hat működő példány 
készült).

Az elkészült elektronikák megbíz-
hatóságát környezeti tesztek (vib-
rációs és hő-vákuum) során kellett 

ellenőrizni: kártyaszinten (DC–DC), 
műszeregység-szinten, valamint a tel-
jesen integrált űrszonda (MPO) szint-
jén is megtörtént a vizsgálat. A WFK 
által fejlesztett DC–DC átalakító 
az  igényelt feszültségek biztosításá-
ra a PICAM elektronikai egység dobo-
zában egy darab kétoldalasan szerelt 
kártyán elfért. (7. ábra)

A földi ellenőrző-berendezés (Elec-
trical Ground Support Equipment 
– EGSE) az  űrszonda elektromos je-
leit szimulálja, hogy a  szondára sze-
relés előtt mind a  fejlesztés, mind 
a kalibrálás fázisában tesztelni lehes-
sen a PICAM-berendezést. Biztosítani 
kell a  fedélzeti 28 V-os tápfeszültsé-
get, valamint szimulálni kell a vezérlő 
és adatgyűjtő buszt. Az  ESA űrszon-
dáin a SpaceWire-szabványt használ-
ják. Ez a busz viszonylag kis energia-
fogyasztás mellett nagy adatátviteli 
sebességet biztosít. A SpaceWire egy 
olyan számítógépes hálózat, amely 
összekapcsolja a nagy adatátviteli se-
bességű érzékelőket, feldolgozóegy-
ségeket, memóriaeszközöket és te-
lemetriai/távvezérlő alrendszereket 
az  űrszondák fedélzetén. Ez a  szab-
vány nagy sebességű (2 ÷ 400 Mbit/s), 
kétirányú, teljes duplex adatátviteli 
kapcsolatokat biztosít. Az információ-
kat a  SpaceWire-kapcsolaton keresz-
tül csomagokban küldik. Az adatcso-
magok a  „Consultative Committee 
for Space Data System” által kidol-
gozott szabvány szerinti struktúrá-
val rendelkeznek. A  csomag egy fej-
részből és adatrészből áll, az adatrész 
maximum 4112 bájtot tartalmazhat. 
Ilyen csomagban érkeznek a tudomá-
nyos és a műszer állapotát leíró ada-

tok. A  telemetria-csomagok adatme-
zőjének fejléce tartalmaz időkódot is, 
ami elengedhetetlen a különböző ér-
zékelők által gyűjtött adatok együt-
tes elemzéséhez. A kis elektromágne-
ses sugárzás érdekében kisfeszültségű 
differenciális jelkódolással 4 árnyékolt 
érpáron történik az adatátvitel.

Az EGSE két, fizikailag elkülönült 
egységben valósult meg. A  jelszintű 
szimulátor egy beágyazott proces�-
szoralapú egység (8. ábra), amelyen 
valós idejű (Real Time – RT) Linux 
operációs rendszer fut, és a  tesztelt 
műszer közelében kellett elhelyezni. 
TCP/IP (Transmission Control Proto-
col/Internet Protocol) alapú kommu-
nikáció van a  jelszintű szimulátor és 
számítógép (Personal Computer – PC) 
közt, az  utóbbi a  felhasználói inter-
fész (User Interface – UIF). A  jelszin-
tű szimulátor szerverként, a PC pedig 
kliensként működik. A  jelszintű szi-
mulátor három PC104 szabványú kár-
tyát és a  PICAM működéséhez szük-
séges 28 V tápfeszültséget tartalmaz. 
A  PC104 ipari számítógépszabvány, 
rögzített kártyamérettel és szabvá-
nyos buszokon keresztül csatlakoznak 
egymáshoz. A beágyazott processzor 
Advantek-gyártmányú kártya, ame-
lyen alacsony fogyasztású, 500 MHz-
en működő, integrált áramkör van, és 
szabványos interfészeket is tartal-
maz. A SpaceWire interfész saját fej-
lesztésű PC104 szabvány szerinti kár-
tya. Az egységben az ESA előírásainak 
megfelelően galvanikusan leválasz-
tott tápellátás található, amely a pro-
cesszor és a  SpaceWire interfészkár-
tya számára biztosítja a  szükséges 
feszültségeket.

A kereskedelmi forgalomban besze-
rezhető PC-n MS Windows operációs 
rendszer fut, és grafikus kezelői fe-
lület biztosítja a  UIF-t. A  két egység 
közti Ethernet-kapcsolat lehetővé te-
szi a  hő-vákuum kamra hosszú idejű 
tesztelése során a  távoli ellenőrzést. 
A UIF feladatai: 
• �csatlakozás a beágyazott 
rendszerhez;

• � vezérlő távutasítás (Telecommand 
– TC) küldése a PICAM-nak;

• � a PICAM telemetria (Telemetry – 
TM) megjelenítése és tárolása;

• � SpaceWire interfész vezérlése;
• �a 28 V-os fedélzeti feszültségszimu-
látor vezérlése.

8. ÁBRA. A PICAM 
bemérését szolgáló 
jelszintű szimulátor 

(Fotó: SGF Kft.)
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A grafikus kezelői felületen lehet meg-
felelő parancsok (TC) kiadásával vezé-
relni a PICAM-műszert, valamint ezen 
a felületen jeleníti meg a számítógép 
EGSE szoftvere a PICAM által kiadott 
információs csomagokat (TM). Két in-
formációs csomagtípust kell kiemelni 
a TM üzenetekben: a tudományos mé-
rési adatok és a szolgálati információk 
típusát. A  szolgálati információs cso-
magok (House Keeping – HK) többek 
közt tartalmazzák a  DC–DC átalakító 
működési paramétereit (kimenő fe-
szültségek, áramok, hőmérséklet és 
fontosabb állapotok). A HK csomagok 
külső leíró fájl dekódolása révén fizi-
kai mértékegységekben „olvasható” 
formában jelennek meg digitálisan 
vagy grafikusan, idődiagram formá-
ban. A mérési adatok szükség szerin-
ti szélsőérték-figyelése is biztosítva 
van. A  gyakran használt TC-ket nyo-
mógombok segítségével, az összetett 
parancsszekvenciák időzítéssel is előre 
elkészített fájlból kiadhatók, amelyek 
a  hosszan tartó tesztek automatikus 
vezérlését megkönnyítik.

Az UIF szoftver a  National Instru-
ments LabWindows/CVI fejlesztőkör-
nyezetében készült, amely integrált 
környezet kódgeneráló eszközöket 
és prototípus-fejlesztő segédprogra-
mokat tartalmaz, gyors és egyszerű 
C kódfejlesztéshez. Ez a mérési alkal-
mazások fejlesztésére szolgáló prog-
ramozási környezet számos grafikus 
elemet tartalmazó könyvtárral ren-
delkezik műszerek vezérléséhez, adat-
gyűjtéshez, elemzéshez és a  mérési 
adatok különböző formátumú grafi-
kus megjelenítésére. Ezáltal jelentősen 
meggyorsította az  UIF fejlesztését. 
A felhasználói felületi program több-
szálas üzemmódban fut három prio-
ritásszinten. A  tudományos TM-cso-
magok fogadása magas prioritással 
adat- és idővesztesség nélkül törté-
nik. A TM-adatcsomag a PC proces�-
szorának közreműködése nélkül, köz-
vetlenül a  memóriába íródik (Direct 
Memory Access – DMA). A kezelői be-
avatkozás (TC-parancs) kiadása, amely 
időnként gyors továbbítást igényel; 
a  PC programfutás megszakításával 
(Interrupt – IT) minimális késlelte-
téssel továbbítja a  jelszintű szimulá-
torhoz a parancsot. A harmadik szint 
a PC képernyőjén a TM-csomagok fel-
dolgozásának megjelenítése. (9. ábra) 

Az SGF Kft. kifejlesztette az EGSE jel-
szintű szimulátor-változatát is, amely 
közvetlenül a  PICAM SpaceWire busz 
adatforgalmának monitorozására al-
kalmas. [6]

A 9. ábrán az UIF pixeltérkép gyors 
áttekintést nyújtó megjelenítési mód-
ja látható, amelyen a repülési idő MCP 
(Multy Channel Plate) átlagát színská-
lával jeleníti meg (a kék szín a  legki-
sebb, míg a piros a legnagyobb). A kö-
zépponthoz viszonyítva a sugárirányú 
távolság az energiát mutatja. Lehető-
ség van azonban a mérési adatok más 
formában történő megjelenítésére is. 
Például a szolgálati HK-csomagok tar-
talmát (mennyiségüket) nemcsak di-
gitális formában lehet folyamatosan 
listáztatni, hanem idő-hőmérséklet 
vagy idő-feszültég diagram formában 
is meg lehet jeleníteni. A  mérés köz-
ben a folyamatos (futó) megjelenítést 
fel lehet függeszteni, az adatarchivá-
lás megszakítása nélkül, amelyet utó-
lag „offline” módon lehet ellenőrizni.

ÖSSZEGZÉS
A PICAM fejlesztésén dolgozó mérnö-
kök az indítás óta figyelemmel kísérik 
a szenzor működését. A bolygóközi re-
pülés eddigi közel hét éve alatt a PI-
CAM hibátlan működése tényleges űr-
körülmények között bizonyítja, hogy 

mérnökeink kiváló munkát végeztek 
a  DC–DC átalakító kifejlesztésével. 
A  repülés során a  SERENA-rendszert 
működési tesztek és kalibráló mérések 
céljából többször bekapcsolták.

A mérnökcsapat projektvezetője dr. 
Nagy János; a projekt megvalósításá-
ban részt vett a korábbi projektvezető 
dr. Szalai Sándor, valamint Szalai Lajos, 
Hevesi László, Horváth István, Tróz-
nai Gábor és Dinnyés Lajos. A  HUN-
REN Wigner FK fizikusai az MPO Mer-
kúr körüli végleges pályára állása után 
a PICAM tudományos adatkiértékelé-
sében fognak részt venni.� •
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(Forrás: SGF Kft.)
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