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Osszefoglalas: A BepiColombo-misszic a Merkr kérili plyara allitott masodik drszon-
da kiildetése lesz. A Merkir a belsé Naprendszer legkevésbé feltdrt bolygdja. Az eurd-
pai és japan kutatok, illetve mérnckik altal készitett két szonda mdiszerei dltal béviilnek
majd a Naprendszer fejlédésével és a bolygok keletkezésével kapcsolatos ismereteink. A
PICAM-kisérlethez nagy megbizhatdsaqu, az (rbeli kérilményekre mindsitett tapegyseé-
get fejlesztettiink. A magyar kutatok mindkét drszonda mdszereinek fejlesztésében részt
vettek, igy a tudomanyos mérési adatokhoz elsék kézott juthatnak hozza.

Kulcsszavak: Merkdr, BepiColombo, DC-DC dtalakitd, foldi ellenérzé 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.

Keywords: Mercury, BepiColombo, DC-DC converter, electrical ground support equip-
ment, SERENA, PICAM, SpaceWire

A Merkur kutatasara inditott Grszon-
da 2025. januar 8-an hatodik alka-
lommal haladt el a bolygd mellett,
ez(ttal 295 km tavolsagban a boly-
g0 északi polusa folott, végrehajtva
az utolsd ,gravitaciés lenditémand-
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vert” hogy 2026 végén palyara all-
jon a bolygd koéril. A BepiColombo
[1 Grprogram az Eurépai Uriigynok-
ség (European Space Agency - ESA)
és a Japan Uriigynokség (Japan Aero-
space Exploration Agency — JAXA) ko-

z0s projektje. Ez a program 2005-ben
indult és a Merkur kutatdsara iranyult.
Tobbszori halasztas utan a BepiCo-
lombo egy Ariane-5 hordozérakéta-
val 2018. oktdber 20-4n, magyar idé
szerint 3:45-kor startolt a Kourou (r-
kézpontbaol. A programot dr. Giusep-
pe ,Bepi” Colombo (1920-1984) olasz
matematikusrol és mérnokrél nevez-
ték el, akinek a javaslata alapjan ko-
rabban a Mariner-10 palydjat a NASA
Ugy mddositotta, hogy a Merkdr és
a Vénusz bolygdk gravitacios terének
felhasznaladsaval az (rszonda nem-
csak elrepiilt a Merkdr mellett, hanem
még két alkalommal visszatért a Mer-
kurhoz. A BepiColombo program ke-
retében két tudomanyos célu drszon-
dat juttatnak Merkur korili palyara.
A Merkdrhoz kézelebb keringé szon-
dat az ESA fejlesztette, amely elsdd-
legesen a bolygo felszinét és légkorét
kutatja mUszereivel (Mercury Plane-
tary Orbiter — MPO). A masik szonda
ellipszispalyan kering majd a Merkdr
kordl, és a JAXA készitette (Mercu-
ry Magnetospheric Orbiter — MMO).

Aképek
aBepiColombo rendszer
szétvdlasa elgtt, 2025.
janudr 8-an késziiltek
azMTM egység 1-es
szami megfigyeld
kamerdjaval (M-CAM-1).
Ezvolt a Merkiir hatodik
és egyben utolso
gravitdcios
palyamadosito
megkozelitése (787 km)
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2. ABRA. BepiColombo
lirszonda dsszeszerelés
kozhen. Alul lathato az
MTM, felette az MPO,
legfeliil az MMO és
jobbralent a hévédd
MOSIF (Foto: ESA)

A két szonda egyutt repil a Merkdr-
hoz két tovabbi egységgel 0Ossze-
szerelve, amelyeket szintén az ESA
készitett. (2. és 3. dbra) Az un. szélli-
téegységre (Mercury Transfer Modu-
le — MTM) van régzitve az MPO, majd
ezutan kovetkezik a h6védd egység
(Magnetospheric Orbiter's Sunshield
and Interface Structure - MOSIF). Eb-
ben helyezték el a szétvalashoz sziik-
séges MMO-egység felpdrgetését és
kilokését végrehajto elektromechani-
kai rendszert.

A Merkur a Naphoz legkozelebbi és
legkisebb bolygo, a Foldhoz hasonld
felépitésd. A BepiColombo a tervek
szerint egy évig fogja kutatni a Mer-
kur magjat, felszinét, magneses te-
rét és a bolygot kortlvevd igen ritka
légkort. A bolygo atlagos s(rdsége
5,427 g/cm?, Nap kor(li keringési ide-
je 88 nap, atlagos palya menti sebes-
sége 47,36 km/s, Naptol vald kozepes
tavolsaga 579 millio km, forgdsten-
gelyének ferdesége 2,1°, tengely ko-
rili forgasi ideje 58,65 nap, felszi-
ni hémérséklete -180 °C + +430 °C
kozott valtozik. A bolygd felszinét
szamos krater boritja, vastartalmu
magja miatt rendelkezik magneses
mezével, melynek eréssége a foldi-
nek csupan 1%-a.

A BepiColombo kildetése kiiléno-
sen nagy kihivast jelent, mivel a Mer-
kur palydja nagyon kozel van a Nap-
hoz. Emiatt, vagyis a Nap erds fénye

38 HADITECHNIKA - LiX. évf. 2025/,

okan is nehéz a bolygot a Foldrdl
megfigyelni. Az (rszondadnak a Mer-
kur kordli palyara alldshoz sok energi-
at kell veszitenie.

A Merkurt kordbban mar két (r-
szonda is megldtogatta. El6szor
a NASA Mariner-10 (rszonddja ha-
rom alkalommal repilt el a boly-
g6 mellett; a harmadik visszaté-
rés volt a legkozelebbi a felszinhez
(327 km). Majd harom évtizeddel ké-
sébb a Messenger volt a kévetkezé
szonda, amely a légkort vizsgalta, és
a bolygd felszinét térképezte. Tobb
mint 200 ezer részletes képet készi-
tett a felszinrél. Ez a szonda a Mer-
kirhoz jutdsig 15-szOr kerillte meg
a Napot. A Messenger hatszor haj-
tott végre Ugynevezett gravitaci-
6s hintamandévert — egyszer a Féld,
kétszer a Vénusz, haromszor a Mer-
kur mellett — mig 2011. marcius 18-4n
a bolygo korli, ellipszis alaku palya-
ra allt. Az (rszonda kildetése 2015-
ben ért véget: rengeteg hasznos ada-
tot gydjtott a bolygd geoldgidjarol és
magneses mez6jérdl.

A Mariner-10 és a Messenger ko-
rabbi mérései ellenére tébb nyitott
kérdés maradt, amelyeket csak Ujabb
helyszini mérésekkel tudnak a kuta-
tok megvalaszolni. Alapvet6 kérdés
a Naprendszer kialakuldsa el6tti szo-
|aris felnd dsszetétele és az, hogy mi-
lyen folyamat soran alakult ki a boly-
gorendszeriink. A Naprendszer(nk

kialakuldsanak megértésében segit-
het annak tisztdzasa, hogy miért na-
gyobb a Merkdr sdrdsége (a Foldet le-
szamitva), mint a tobbi kézetbolygdé.
Milyen ardnyban szilard, illetve folyé-
kony a Merkur magja? Tektonikusan
aktiv-e a bolygd? Mi a belsé mag-
neses tér eredete? Miért nem észlel-
heté vas a bolygd exoszférdjaban?
A sarki kraterek allandd arnyékban
lévé mélyén valdban vizjég vagy kén
taldlhato? Hogyan alakult ki a bolygd
exoszféraja, ott milyen fizikai és kémi-
ai folyamatok zajlanak? Pontosan ho-
gyan van kélcsonhatasban a napszél
a bolygd magneses terével? Lehetsé-
ges-e pontositani a Merkdr perihélium
vandorlasénak értékét a relativitasel-
mélet tesztelése céljdbol?

Az egyltt utazo (rszondarendszer
(MTM, MMO, MOSIF és MPO) az in-
ditds utdn tobb pélyakorrekcid ré-
vén jut a végleges palydjara, 6sszesen
9 hintamandverrel (1 Fold, 2 Vénusz és
6 Merkdr), valamint ion- és kémiai haj-
todm(vek segitségével. Az egyltt re-
pilé egységek Merkurhoz iranyitasa
(3. dbra) az ESA dltal torténik. A Mer-
kurhoz jutasig 18-szor ker(ili meg a Na-
pot. A nyolc évig tarto atrepilés a két
hatalmas (42 m?) napelemtablaval
rendelkez6 MTM-eqgyséq vezérlésével
torténik. A két napelemtdbla 15 kW
energigja nemcsak az MTM-szonda
elektronikus eszkozeinek mdkodé-
sét szolgdlja, hanem az egydtt repi-
|6 rendszer trepllése soran a gyor-
sitast szolgald négy ionhajtomdvet is
mikodteti. Az MTM-egységen még
24 kémiai — palyakorrekciot és a féke-
7ést szolgald — segédrakéta talalhatd.
A BepiColombo lesz a Merkur koriili
palydra allitott harmadik és legdssze-
tettebb kildetés.

Az 6sszeszerelt négy egység (MTM,
MPO, MOSIF és MMO) a Merkur meg-
kozelitése soran 9 millidrd km-t tesz
meg; legnagyobb sebessége 60 km/s
és a Foldtél mért legnagyobb tavol-
saga 240 millio km lesz. Az inditds-
kor a négy egység tomege 6sszessé-
gében 4100 kg volt, amely az 1400 kg
palyakorrekciés (izemanyagot is tar-
talmazta. Az MTM 1100 kg, az MPO
1200 kg, a hévédé pajzs (MOSIF) 145
kg tomeg( (a 20 kg-0s MMO-t felpor-
getd és kilokd egységgel), az MMO
pedig 255 kg-os, amelybdl 45 kg a tu-
domanyos mUszerek tdmege. A Mer-



kurhoz érve az egységek szétvalnak.

(3. dbra) Az MMO elnydlt polaris (a

sarkok folott elhaladd) palyan kering

(590 x 11640 km), melynek keringési

ideje 9,3 6ra, a Nap iranyara meréleges

tengely koruli forgassal stabilizalt (4 <).

A harom tengelyre stabilizalt MPO pa-

lydja kissé elnydlt (480 x 1500 km), ke-

ringési ideje 2,3 dra lesz.

A BepiColombo kisebbik, japan ira-
nyitdssal megvaldsult MMO szonda-
ja miszerezettségében, tudomanyos
programjaban a Merkur kornyeze-
tében kulcsszerepet jatszo mag-
netoszféra vizsgdlatara fokuszal.
Ezt szolgdlja az elnydjtott ellipszis
palya, ami a bolygatatlan napszél-
ben és a magnetoszféra tobb régi-
6jaban meridian sikban lehet6vé te-
szi a bolygokornyezet vizsgalatat.
Az MMO-szonda 6t tudomanyos ki-
sérletének muszerei:

« hattér magnesestér-mérések (Mag-
netic Field Investigation - MGF):
osztrak kisérlet, az MPO-MAG-
gal azonos arbdcra szerelt fluxgate
és azzal azonos platformra szerelt
magnetométerekkel, 64 Hz max.
savszélesséq;

snagy energidju 0Osszetevék mérése
(Mercury Plasma Particle Experiment
- MPPE), hat szenzor a plazma nagy
energidju komponenseinek detekta-
ldsdra és a nagy energidju semleges
atomok észlelésére;

« spektralis képalkotas légkérben el6-
forduld Na-mérése (Mercury So-
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MTM
szallitoegység

felszin- és légkdrkutatd szonda

dium Atmosphere Spectral Imager
— MSASI), a bolygé felszine felé ira-
nyitott, a natrium emisszios vonaldra
kalibralt spektrométer;

epor monitorozasa (Mercury Dust

Monitor — MDM): istokds- és aszte-

roidaeredet( porok s(rliség-, impul-

Zus- és iranymeérése;
«plazmahulldmok vizsgalatara (Plas-

ma Wave Investigation — PWI), szé-

les frekvenciasavban el6forduld hul-
lamjelenségek  vizsgdlatdra tobb
fuggetlen, elektromos és magneses
komponenst méré szenzor adatabdl.

A PWI-mlszer fejlesztésében ma-

gyarok is részt vettek. A HUN-REN-

ELTE (HUN-REN, az angol elnevezés-

bél Hungarian Research Network,

E6tvos Lordand Tudomanyegyetem)

és a BL-Electronics Kft. a mérés indi-

tojel- és eseményérzékeld részének

(triggering and event detection sys-

tem) szoftverét dolgozta ki. [2]

A kozvetlen (in-situ) részecske-
mérések és a nélkilozhetetlen mag-
netométeres adatok rdgzitése mel-
lett az MMO-n valdsul meg a Merkar
kutatdsanak torténetében el6szor
hulldmmérés, a magneses térrel at-
jart plazmdban terjedé elektromos
jelek regisztraldasa (PWI). Az (rszon-
da tengely koruli forgasa a szon-
dat stabilizalja, és biztositja, hogy
pl. a hulldmmérés csucstol csucsig
32 méteres dipdl elektromos anten-
nakabele rogzitett pozicioban, kife-
szitve legyen.

MOSIF ——>
hdvédad és kilokdegyséq

mw——_

magnetoszférakutatd-szonda

Az MPO-szonda 8,2 m? nagysagu ABepiColomho
napelemtabldja 600 W elektromos  ahbolygdkdzirepiilése
teljesitményt biztosit. A szonda 3 ten-  kdzben (halra fent),
gelyre stabilizélt, és a pélyajat ion- illetveaMerkirndl
meghajtassal tudjak vezérelni. A szon-  szétvald egységei

da az aladbbi 11 tudomanyos mdszert

tartalmazza:

» magassagmérd, BELA (BepiColombo
Laser Altimeter);

«rugos gyorsulasmérd, ISA (Italian
Spring Accelerometer);

» magnetométer, MPO-MAG (MPO
Magnetometer);

«infravoros spektrométer, MERTIS
(Mercury Radiometer and Thermal
Infrared Spectrometer);

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

« képalkotd réntgenspektromé-
ter, MIXS (Mercury Imaging X-ray
Spectrometer);

« radiéfrekvencids mdszer, MORE
(Mercury Orbiter Radio-science
Experiment);

« UV-spektrométer, PHEBUS (Probing
of Hermean Exosphere by Ultravio-
let Spectroscopy); [4]
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4. ABRA. Akorgyrd-
szerkezetii PICAM-
detektor metszeti képe
(Forrds: IWF)

5. ABRA. PICAM
repiilépéldanyaa
hé-vakuum teszt elgtt
(Fota: IWF)

sexoszférat kutatd SERENA (Search
for Exosphere Refilling and Emitted
Neutral Abundances) a semleges és
ionizalt részecskéket négy, egymast
kiegészité tartomanyban elemz6
rendszer;

«szteredkamera lathatd tartomany-
ra, illetve spektrométer lathatd és
infravoros tartomanyra, SIMBIO-SYS
(Spectrometers and Imagers for
MPO BepiColombo Integrated Ob-
servatory System);

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

A Merkurhoz érkezés 2026. november

21-ére tervezett, amikor a két szonda

(MPO és MMO) a tervezett kutatasi

palydira fog alini, hogy 2027 tavaszan

megkezdjék tudomanyos kutatasi
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programjaikat. A BepiColombo Mer-
kur kordli végleges palydjan a hé-
mérséklet meghaladhatja majd a 350
°C-ot. A tudomanyos méréseket vég-
76 két szondan a m(szerek elektroni-
kdjat a hévédé burkolat alatt, a szon-
dak belsejében helyezték el csak
az érzékeldk nyitottak a vilagdr felé.
A miszereket gondosan védeni kel-
lett a Nap sugdrzasa és a bolygorol
érkez6 infravords sugarzas ellen.

Az MPO-szondéan taldlhato, olasz
vezetés(i SERENA fejlesztésében 15
orszag kutatéi és mérnokei vettek
részt: Ausztria, Finnorszag, Francia-
orszag, Gorogorszag, Hollandia, lror-
szag, Japan, Magyarorszag, Olaszor-
szag, Oroszorszag, Svajc, Svédorszag,
Szlovdkia, az Egyesult Kirdlysdg
és az Amerikai Egyesiilt Allamok.
A SERENA mdszeregyiittest alkoto
detektorok:
1.ELENA (Emitted Low-Energy Neut-

ral Atoms): a Merkur felszinérél té-

vozd semleges gazokat méri a 20 eV

+ 5 keV tartomanyban;
2.STROFIO (Start from a Rotating

Field mass spectrometer): a semle-

ges részecskék analizatora (<1 eV);

az exoszféra gazosszetevoit méri;
3.MIPA (Miniature lon Precipita-

tion Analyser): ionmonitor (15 eV —
15 keV), amely a felszini plazmafo-
lyamatok lancolatat vizsgalja;

4.PICAM (Planetary lon Camera):
iontémeg-spektrométer (<3 keV),
amely ,fényképez6gépként” mu-
kodik a toltott részecskék szamara,

a felszini ionizaciés folyamatok Ian-

colatanak tanulmanyozasara.

A PICAM ionkamera a grazi osztrak
Urkutatési Intézet (Institut fiir Welt-
raumforschung - IWF) vezetésé-
vel készilt. Magyarorszagrol a HUN-
REN Wigner Fizikai Kutatékozpont
(WFK) a detektor és az elektroni-
ka mUkodéséhez szikséges fesziilt-
ségeket szolgdltatod Un. egyendramd
feszlltségatalakito  egységet  (Di-
rect Current-Direct Current - DG-DC
converter), mig az SGF Kft. a foldi
teszteléseket biztositd (rszonda-szi-
muldtort (Electronic Ground Sup-
port Equipment — EGSE) fejlesztette.
A SERENA-rendszer nem rendelkezik
redundancidval az egységein belil.
A kisérleti konfigurdcié azonban két
ionrészecske-elemz6bdl és két sem-
legesrészecske-analizatorbol all annak
biztositasara, hogy ha az egyik ilyen
egység meghibasodik, a masik egység
részben még mindig teljesiteni tudja
a kuldetést. A PICAM egy olyan ion-
tomeg-spektrométer, amely a toltott
részecskék kamerdjaként mukodik,
hogy tanulmanyozza a részecskék fo-
lyamatainak lancolatat, amelynek so-
ran a neutralis részecskék kilokédnek
a talajbal, ionizalddnak és a Merkar
légkarébe jutnak. A PICAM Ujszer( ki-
alakitasban egyesiti a 2mm [3tomezoével
rendelkez6 ionképalkotot és az ionto-
meg-analizatort (4. dbra).

Az ionoptika egy modositott
pin-hole (lyuk-kamera) elvén alapul.
Ezlehetévé tesziazionok 3D sebesség-
eloszldsanak és tomegspektrumanak
meghatdrozasat 2mm latdmezében, né-
hany eV-tél ~3 keV energidig, részecs-
ketémegeket pedig a xenon témegé-
ig (azaz 1 + 132 atomi tdmegegyséq).
A PICAM a kérszimmetrikus ionopti-
kanak és témegérzékeldnek koszon-
hetéen nagyon hatékony, mivel nincs
sziikség lépésenként szogpasztazasra.
Ezaltal az exoionoszféra kiterjedése,
Osszetétele, valamint a bolygokozeli
kérnyezete és a magnetoszféra dina-
mikaja egyidejlileg vizsgalhatd.

A PICAM latomezdje az also részecs-
ke érzékel6feliiletére merdleges ten-
gely mentén tengelyszimmetrikus fél-
gémb. Az ionok egy kupos feliileten



B
[e;

28
(e

URTECHNIKA

indukald-dramkorlat i

referenciafesziltség

|
>
!
1
|

lévé, gy(r( alaku résen keresztil ép-
nek be, majd eqy ellipszis alaku tiikor-
rél visszaverédnek. Ezutan athaladnak
egy kapun, majd 90°-os polaris sz8g-
eloszlasuk 15°-os tartomanyba szkl
egy kargy(rd konvergens elektroszta-
tikus lencse révén. Majd eqgy siktikor-
rél vald visszaver6dés utan az ionok
egy korgydrlrésen at belépnek a re-
pulési id6 (Time of Fly — TOF) és ké-
palkotd szakaszba. A témeganalizator
szakaszban van egy masodik siktikor
is, amelynek geometridja és potencial-
ja ugy van beallitva, hogy optimalizal-
jak a TOF-mérések felbontasat. A TOF
egy potencialelemzéhdl és egy detek-
torbdl (Multi Chanel Plate — MCP) all,
amely meghatdrozza az ionbecsapd-
das helyét. A miszer teljes tome-
ge az elektronikdjaval egyttt 1343 g.
(5. abra)

A Wigner Fizikai Kutatékozpont al-
tal a PICAM részére fejlesztett 28 V
egyenfesziltséghdl a PICAM-detek-
torhoz sziikséges egyenfesziiltsége-
ket el6allito DG-DC tapegység egy-
szersitett funkciondlis blokkvazlata
az 5. dbran lathato. A PICAM elekt-
ronikdjahoz szikséges allandd fe-
sziltségek +15V: 433V, +5V; = 12V,
+24 V, tovabba két valtoztathatd fe-
szlltségtartomany, amelyek értéke
+2V = £ 25V kozott, illetve £ 15V +

és +100V kozott folyamatosan val-
toztathatd, és ezdltal az ionok energia
szerinti szétvalasztasat teszi lehetdvé.
A PICAM-m(iszer teljesitményfelvéte-
le izemmodjatol fuggden 31+70W
kdzott valtozik.

Az (rszondan elhelyezett tudoma-
nyos miszerek egymas mikodését
nem zavarhatjak, ezért az elektromos
zavardjeleket adott szint alatt kell
tartani. Erre is szigord el6irasok van-
nak, amelyeket szintén ellendrizni kell
az (rszondaba valo integralds elott.
Mivel a DG-DC tapegység a kis tomeg
és jo hatasfok érdekében kapcsold
izem( konvertereket tartalmaz, a ke-
letkez6 zajok adott szint ald torténd
elnyomdsa megfeleléen méretezett
aramkori szlrékkel és az dramkori ele-
mek elhelyezésével tortént. A DG-DC
atalakiténak ugyanakkor a szenzoro-

kat védeni kellett az esetleges tulfe-
szlltségtdl, talaramfelvételnél le kell
kapcsolni és a bekapcsolasi tranzien-
seket adott hatdron bel(l kell tartani.

Az Gj tudomanyos mdszerek fejlesz-
tése tobblépcsds iteracios folyamat,
mivel nemcsak az esetleges méré-
si elvek megvalositasat kell biztosita-
ni — kilondsen a bolygdkozi progra-
mok esetében - hanem a térfogat,
tdmeg és fogyasztas minimalizaldsa-
ra vonatkozd szigoru kdvetelménye-
ket is be kell tartani, ami korlatozhatja
a megbizhatdsagot és a mszer para-
métereit. A mszerek fejlesztése tobb
lépcsébdl all. Elészor egy un. kilmé-
ret-makett készil, elektronika nélkdl,
csak a tomegre és a méretre fokuszal-
va, ami a szondara torténd integraldst
szolgdlja. A kovetkezd a laboratoriumi
példany, ami nem feltétlenil mérethe-

6. ABRA. ADC-DC egység
funkcionalis
blokkvazlata
(Forrds: WFK)
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7.ABRA. APICAMDC-DC
atalakito végleges
méreti kartydja a) és az
a QM PICAM elektronikai
mechanikdjaba

szerelve (b) (Foto: WFK)
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APICAM
bemérését szolgald
jelszintii szimulator

lyes, tobbnyire a szoftverfejlesztéshez
szilkséges. Ezutan a mérethelyes és
funkciondlisan m(kod6 mérnoki pél-
dany kész(l el: ez még nem feltétlendl
a végleges mikodési véltozat, és nem
az (rmindsitett, draga alkatrészekbdl
késziil. Ezt kovetéen készll el a mi-
nGsitépéldany (Qualification Model -
QM), majd a repiilépéldany és ez utdb-
bival teljesen azonos tartalék példany,
amely nemcsak egy referenciapéldany,
hanem az inditds el6tti varatlan meg-
hibdsodds esetén a szondara szerelt
példany cseréjére is felhasznalhatjak.
A repiilé- és a tartalék példanyt 100
krad sugardozist elviseld alkatrészek-
bél kellett megépiteni.

A megbizhatésag biztositasa dresz-
kdzoknél fontos szempont, csak Grmi-
nositésl alkatrészekbdl szabad a re-
pilépéldanyt gyartani. A nyomtatott
aramkori kartydk topoldgidjaval kap-
csolatban is szigord eléirdsokat kell
betartani, a kartyakba az alkatrész
beiiltetését csakis ESA dltal vizsgazta-
tott szerel6k végezhetik, a vizsgdkat
kétévente kell ismételni. Ez megne-
hezitette a repilépéldany hataridére
torténd elkészitését.

A szikséges fesziiltségeket galva-
nikusan levalasztva kellett |étrehoz-
ni, hogy egy esetleges meghibdsodas
a fedélzet tobbi miszerének mikodé-
sét ne korlatozza. (6. abra) A PICAM
kilonb6z6 példanyaihoz a tapegy-
séghdl ot példanyt kellett szallita-
ni kilonbodzé utdlagos modositasok-
kal (igy 6sszesen hat mikodd példany
készilt).

Az elkésziilt elektronikak meghbiz-
hatdsdgat kornyezeti tesztek (vib-
racios és hé-vakuum) soran kellett
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ellendrizni:  kartyaszinten (DCG-DC),
mdszeregység-szinten, valamint a tel-
jesen integralt (rszonda (MPQ) szint-
jén is megtortént a vizsgalat. A WFK
altal  fejlesztett DCG-DC  3talakitd
az igényelt feszlltségek biztositdsa-
ra a PICAM elektronikai egység dobo-
zaban egy darab kétoldalasan szerelt
kartyan elfért. (7. dbra)

A foldi ellenérzé-berendezés (Elec-
trical Ground Support Equipment
- EGSE) az (rszonda elektromos je-
leit szimuldlja, hogy a szondara sze-
relés elétt mind a fejlesztés, mind
a kalibralas fazisaban tesztelni lehes-
sen a PICAM-berendezést. Biztositani
kell a fedélzeti 28 V-os tapfesziiltseé-
get, valamint szimuldIni kell a vezérl6
és adatgy(jté buszt. Az ESA (irszon-
dain a SpaceWire-szabvanyt hasznal-
jak. Ez a busz viszonylag kis energia-
fogyasztas mellett nagy adatatviteli
sebességet biztosit. A SpaceWire egy
olyan szamitégépes halézat, amely
dsszekapcsolja a nagy adatatviteli se-
besséqgli érzékeléket, feldolgozdegy-
ségeket, memariaeszkozoket és te-
lemetriai/tavvezérld  alrendszereket
az (rszonddk fedélzetén. Ez a szab-
vany nagy sebességli (2 + 400 Mbit/s),
kétiranyd, teljes duplex adatatviteli
kapcsolatokat biztosit. Az informacio-
kat a SpaceWire-kapcsolaton keresz-
til csomagokban kildik. Az adatcso-
magok a ,Consultative Committee
for Space Data System” &ltal kidol-
gozott szabvany szerinti strukturd-
val rendelkeznek. A csomag egy fej-
részbél és adatrészbdl all, az adatrész
maximum 4112 bdjtot tartalmazhat.
llyen csomagban érkeznek a tudoma-
nyos és a mdszer dllapotat leiré ada-

tok. A telemetria-csomagok adatme-
z6jének fejléce tartalmaz id6ékodot is,
ami elengedhetetlen a kilonboz6 ér-
zékel6k altal gydjtott adatok egyiit-
tes elemzéséhez. A kis elektromagne-
ses sugarzas érdekében kisfesziiltséq
differencialis jelkodoldssal 4 drnyékolt
érparon torténik az adatatvitel.

Az EGSE két, fizikailag elkulondlt
egységben valdsult meg. A jelszintd
szimuldtor egy bedgyazott procesz-
szoralapu egység (8. dbra), amelyen
valés idejd (Real Time — RT) Linux
operacios rendszer fut, és a tesztelt
mszer kozelében kellett elhelyezni.
TCP/IP (Transmission Control Proto-
col/Internet Protocol) alapt kommu-
nikacio van a jelszint( szimulator és
szamitogép (Personal Computer - PC)
kdzt, az utébbi a felhasznaldi inter-
fész (User Interface — UIF). A jelszin-
td szimulator szerverként, a PC pedig
kliensként mdkodik. A jelszintl szi-
mulator harom PC104 szabvanyu kar-
tyat és a PICAM mUkodéséhez sziik-
séges 28 V tapfesziltséget tartalmaz.
A PCI04 ipari szamitdgépszabvany,
rogzitett kartyamérettel és szabva-
nyos buszokon keresztil csatlakoznak
egymashoz. A bedgyazott processzor
Advantek-gyartmanyl kartya, ame-
lyen alacsony fogyasztasu, 500 MHz-
en mikadd, integralt aramkor van, és
szabvanyos interfészeket is tartal-
maz. A SpaceWire interfész sajat fej-
lesztés(i PC104 szabvany szerinti kar-
tya. Az egységben az ESA elGirdsainak
megfeleléen galvanikusan levalasz-
tott tapellatas taldlhato, amely a pro-
cesszor és a SpaceWire interfészkar-
tya szamadra biztositja a sziikséges
fesziiltségeket.

A kereskedelmi forgalomban besze-
rezheté PG-n MS Windows operacios
rendszer fut, és grafikus kezel6i fe-
lulet biztositja a UIF-t. A két egység
kézti Ethernet-kapcsolat lehet6vé te-
szi a hé-vakuum kamra hosszu idej
tesztelése soran a tdvoli ellenérzést.
A UIF feladatai:

« csatlakozas a bedgyazott
rendszerhez;
« vezérl§ tavutasitas (Telecommand

- TC) kuldése a PICAM-nak;

« a PICAM telemetria (Telemetry —
TM) megjelenitése és taroldsa;

« SpaceWire interfész vezérlése;

*a 28 V-o0s fedélzeti fesziiltségszimu-
lator vezérlése.



A grafikus kezel6i fellileten lehet meg-
feleld parancsok (TC) kiadasaval vezé-
relni a PICAM-m(szert, valamint ezen
a felileten jeleniti meg a szamitégép
EGSE szoftvere a PICAM dltal kiadott
informacids csomagokat (TM). Két in-
formacios csomagtipust kell kiemelni
a TM iizenetekben: a tudomanyos mé-
rési adatok és a szolgalati informaciok
tipusat. A szolgalati informacios cso-
magok (House Keeping — HK) tébbek
kozt tartalmazzék a DCG-DC atalakito
mikodési paramétereit (kimend fe-
szlltségek, dramok, hémérséklet és
fontosabb dllapotok). A HK csomagok
kiils6 leird fajl dekddoldsa révén fizi-
kai mértékegységekben ,olvashatd”
formdban jelennek meg digitélisan
vagy grafikusan, idédiagram forma-
ban. A mérési adatok szlikség szerin-
ti szélséérték-figyelése is biztositva
van. A gyakran haszndlt TGket nyo-
maégombok segitségével, az dsszetett
parancsszekvencidk id6zitéssel is elére
elkészitett fajlbdl kiadhatok, amelyek
a hosszan tartd tesztek automatikus
vezérlését megkonnyitik.

Az UIF szoftver a National Instru-
ments LabWindows/CVI fejlesztékor-
nyezetében készilt, amely integralt
kérnyezet kodgenerdld eszkdzoket
és prototipus-fejleszté segédprogra-
mokat tartalmaz, gyors és egyszer(
C kodfejlesztéshez. Ez a mérési alkal-
mazasok fejlesztésére szolgald prog-
ramozasi kérnyezet szamos grafikus
elemet tartalmazo kényvtdrral ren-
delkezik miszerek vezérléséhez, adat-
gyUjtéshez, elemzéshez és a mérési
adatok kilonboz6 formatumu grafi-
kus megjelenitésére. Ezaltal jelentGsen
meggyorsitotta az UIF fejlesztését.
A felhasznaloi feliileti program tobb-
szdlas izemmaodban fut harom prio-
ritasszinten. A tudomanyos TM-cso-
magok fogaddsa magas prioritassal
adat- és idévesztesség nélkil torté-
nik. A TM-adatcsomag a PC procesz-
szoranak kozremikdodése nélkil, koz-
vetlentl a memoridba irédik (Direct
Memory Access — DMA). A kezel6i be-
avatkozas (TC-parancs) kiaddsa, amely
idénként gyors tovabbitdst igényel;
a PC programfutds megszakitasaval
(Interrupt — IT) minimalis késlelte-
téssel tovabbitja a jelszint( szimuld-
torhoz a parancsot. A harmadik szint
a PC képernyéjén a TM-csomagok fel-
dolgozasanak megjelenitése. (9. dbra)

I BepiColombe PICAM EGSE

URTECHNIKA

5 | 9m e
Hexa Durp Picel Dala | T0F - Eneigy |
ToF 0 ToFex | Paol 30 enor = 15872

I =50 Moo [0 T 1

Sfatilic

o N COETCICAER Y [

o | [, P
iwsvmww m ;*_.?I a:ﬂ_o a P— fre
seartins — a| L Agors
i) [ | | P T e pier’te’rke’p
i e, 3 megjelenitése

k] 5 P | Gl [,
U O oom

L

(Forrds: SGF Kft.)

Az SGF Kft. kifejlesztette az EGSE jel-
szint( szimuldtor-valtozatat is, amely
kdzvetlenil a PICAM SpaceWire busz
adatforgalmanak monitorozésara al-
kalmas. [6]

A 9. &bran az UIF pixeltérkép gyors
attekintést nydjtd megjelenitési mod-
ja lathato, amelyen a repilési idé MCP
(Multy Channel Plate) 4tlagat szinska-
ldval jeleniti meg (a kék szin a legki-
sebb, mig a piros a legnagyobb). A ko-
zépponthoz viszonyitva a sugariranyd
tavolsag az energiat mutatja. Lehetd-
ség van azonban a mérési adatok mas
formaban torténé megjelenitésére is.
Példaul a szolgalati HK-csomagok tar-
talmat (mennyiségiiket) nemcsak di-
gitdlis formaban lehet folyamatosan
listaztatni, hanem id6-hémérséklet
vagy id6-fesziiltég diagram formaban
is meg lehet jeleniteni. A mérés koz-
ben a folyamatos (futo) megjelenitést
fel lehet fliggeszteni, az adatarchiva-
lds megszakitasa nélkdl, amelyet uto-
lag ,offline" mddon lehet ellenérizni.

0SSZEGZES

A PICAM fejlesztésén dolgozd mérné-
kok az inditds 6ta figyelemmel kisérik
a szenzor mUikodését. A bolygokozi re-
pilés eddigi kozel hét éve alatt a PI-
CAM hibatlan mkodése tényleges (r-
kértlmények koézott bizonyitja, hogy

mérnokeink kivald munkat végeztek
a DCG-DC atalakito kifejlesztésével.
A repllés soran a SERENA-rendszert
mikodési tesztek és kalibrald mérések
céljabdl tobbszér bekapcsoltak.

A mérnokcsapat projektvezetdje dr.
Nagy Janos; a projekt megvaldsitasa-
ban részt vett a korabbi projektvezet
dr. Szalai Sandor, valamint Szalai Lajos,
Hevesi Laszlo, Horvath Istvan, Troz-
nai Gabor és Dinnyés Lajos. A HUN-
REN Wigner FK fizikusai az MPO Mer-
kur korili végleges pélyara dlldsa utan
a PICAM tudomadnyos adatkiértékelé-
sében fognak részt venni. .
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