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Osszefoglalas: Az Eurdpai Uriigyndkség (Furopean Space
Agency - ESA) Venus Express misszidja a Vénusz atmoszférdjdt
és annak plazmakérnyezetét vizsgalta. A Svéd Urkutatdsi Intézet
kérésére magyar mérndkdk az rplazmat és a nagy energidju ato-
mokat vizsgdlo miszerhez (Analyser of Space Plasma and Ener-
getic Atoms - ASPERA) automatizalt kalibralérendszert fejlesz-
tettek ki. £z az elosztott intelligencidju rendszer harom P(/104
szabvanyu processzorkartyara épiilt, és valos ideji LINUX ope-
rdcids rendszert hasznal, a kezeldfeliiletét meqgvaldsito program
pedig egy kiilén PG-n Windows alatt fut.

Kulcsszavak: Vénusz, Venus Express, ASPERA, P(/104, valos idejd
LINUX

Abstract: The ESA Venus Express mission studied the atmos-
phere of Venus and its plasma environment. At the request of
the Swedish Institute of Space Physics (IRF), Hungarian engine-
ers developed an automated calibration system for the ASPERA
(Analyser of Space Plasma and EneRgetic Atoms) experiment.
This distributed intelligence system was built on three P(/104
standard processor cards and operated with a real-time LINUX
operating system. The system’s user interface program runs on a
separate PC under Windows.
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A Vénusz a Naptél szamitott mdsodik bolygd, amely
a Foldhoz leginkabb hasonlit a Naprendszerben. Kozepes
naptavolsaga 108,21 millié km. Mivel a Naphoz kozelebb
kering, mint a Fold, igy a Foldrél nézve a két égitest I3-
téiranya kozti szég maximum 47°, ezért napnyugta utan
és napkelte el6tt lathatd a nyugati, illetve a keleti égbol-
ton. A Foldtél mérhet6 legkisebb tavolsaga 40 millié km,
a Nap és a Hold utén a legfényesebb égitest. Atmérsje
12104 km (650 km-rel kisebb a Foldénél), tomege a Foldé-
nek a 81,5%-a, atlags(rdsége 5,24 g/cm?. Igen lassu tengely-
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forgasa ellentétes iranyu a Fold forgasanak iranyaval, azaz
retrograd (keringési irdanyaval ellentétes iranyu). Nem kéz-
ismert, hogy a Vénuszon egy nap (tengely kértli forgds-
ideje 24316 foldi nap) hosszabb, mint egy vénuszi év (Nap
kordli keringési periodusa 224,7 foldi nap). Forgastenge-
lye a majdnem kor alaku keringési palya sikjara meréle-
ges iranytol csak 2,7°-kal tér el, és ezért nincsenek évsza-
kok. A bolygot s(r(, fényes kénsav felhék boritjdk, ezért
a felszinét a Foldrél nem lathatjuk. A légkorének dsszeté-
tele 96,5% szén-dioxid és 3,5% nitrogén. A felszini légkori
nyomas igen nagy, 90-szer nagyobb a foldinél. A |égkéri
magas szén-dioxid-tartalom miatt erds iveghdzhatas ér-
vényes(l, amely 450-480 °C hémérsékletet eredményez.
Afelszinen az éjszakai és a nappali hémérséklet-kilénbség
kisebb, mint 25 °C. Az 50-60 km magasban huzddo fel-
hok atengedik a fényt, amelyek nagy sebességgel mozog-
nak, és sebességiik elérheti a 300 km/drat. A bolygofelszin
domborzati viszonyait (rszondak fedélzetén m(ikodé ra-
darmdszerek segitségével lehet vizsgalni.

A Vénuszt mar tébb (rszonda elérte, vagy elhaladt mel-
lette, ideértve a gravitacios hintamandévereket végzé
(reszkozoket is. A Szovjetunid és az USA az 1960-as évek-
ben tébb szondat inditott a bolygd irdnyaba. Az USA Ma-
riner-2 (irszonddja volt az elsd sikeres, amely 1962. decem-
ber 14-én haladt el a Vénusz mellett, és tavmérési adatokat
sugdrzott a Foldre, majd folytatta a Nap korili keringését.
A Vénusz felszinét elészor a szovjet Venyera-7 (irszonda
érte el 1970. december 15-én, és a felszinre érve 23 per-
cig igen gyenge jelet sugdrzott, amelyet el6szér a kap-
csolat megszakadasaként kezeltek. Utélag azonban si-
keriilt kiértékelni a jelet, amely a felszini hémérsékletrdl,
az atmoszféra nyomasardl és a szélsebességrél tartalma-
zott hasznos informaciokat. Az évek sordn a Szovjetunio és
az Egyesilt Allamok tobb tiz dreszkozt kildott a Vénusz-
ra, de mdra mar az ESA és Japan is csatlakozott hozzajuk.
[1] Az USA Magellan (rszonddja légkori fékezéssel jutott
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- SPICAV/SOIR

felszinhez kozeli palyara, igy 1990 és 1994 kozott a Vénusz
felszinének 98%-at radarral feltérképezte. A NASA radar-
térképe alapjan a bolygo felszine 70%-ban sik, de nagyobb
meteorok becsapddasai és vulkani tevékenység nyomai is
lathatok rajta.

Az ESA Venus Express (irszonddjanak elkészitéséhez ro-
vid id6 allt rendelkezésre a 2005-6s inditasi ablak eléré-
séhez, mivel az ESA-ban 2001-ben meriilt fel javaslatként
szonda inditdsa a Vénuszhoz, és csak 2002-ben hagytak
jova a misszid megvalodsitasat. Az id6 sz(ikossége miatt
a Vénuszhoz adaptalt szonda készitéséhez felhasznaltak
a kordbbi Rosetta és a Mars Express szondak terveit. £z
nemcsak id6-, hanem koltségmegtakaritast is jelentett.
A legjelentdsebb feladat a h6évédé burkolat dtalakitdsa
volt, mivel az eszk6z Naphoz kozelebb mikodott. Ezen tal
a fedélzeti elektronikai rendszereket is at kellett tervezni
hétani szempontbal, illetve hatékonyabb hiitéberendezé-
sekre és a 23 réteq, fekete helyett egy erdsen fényvisz-
szaverd aranyszigetelésre volt sziikség. A napelemtablat is
at kellett épiteni: az egyes panelek mérete korilbelil fe-
le a Mars Expressének, ezenkivil h6allo gallium-arzenid ti-
pust kellett alkalmazni.

Az (rszondat 2005. november 9-én inditottak Szojuz-
FG rakétaval Bajkonurbdl. A szonda inditési témege 1270
kg volt, mely hét tudomanyos muszert tartalmazott. A Vé-
nuszhoz kildétt (rszonda induldsebessége masfélszer ak-
kora volt, mint a Marshoz kildotté. A Venus Express harom
tengelyre stabilizalt, ~1,7 x 17 x 1,4 m-es hévédd boritassal
elldtott ,aluminiumdobozként” lett kialakitva. A kinyitott
napelemtablak fesztavolsaga nyolc méter volt. A féldi allo-
masokkal valé kommunikacidhoz egy nagy és egy alacsony
nyereség( antenndval lattak el.

A szonda kutatasi célja a bolygd légkérének vizsgalata
volt: tanulmanyozta annak 6sszetett dinamikdjat és ké-
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midjat, valamint azokat a felszinnel vald kol-
csénhatdsokat, amelyek a domborzat jellem-
z6ir6l adtak informaciot. Ezen tdlmenden
a Vénusz légkore és a bolygokozi kornyezet
(napszél) kozotti kdlcsonhatadsokat is vizsgal-
ta. A szonda kezdetben egy erésen elliptikus,
polaris korpalyara dllt, amelynek a felszinhez
kozeli pontja 400, a tavoli 350000km, peri-
6dusa pedig 9 nap volt. A Venus Express-t
2006. aprilis 11-én allitottak a végleges Vé-
nusz-korili palyara. A kivélasztott mikodési
palya lefedte egy vénuszi nap alatt a teljes
felszint.

A misszid t6bbszori meghosszabbitasa je-
lentésen novelte ismereteinket a Vénusz 1ég-
korérél. A szonda mikodése 2014. december
16-an légkori fékezéssel fejez6dott be, mi-
vel elfogyasztotta palyakorrekciés Gzem-
anyagkészletét. Az utolsé tudomanyos ada-
tok 2014. november 30-an érkeztek a Foldre.

2005-ben a svédorszagi Urfizikai Kutato-
intézet (Institutet For Rymdfysik — IRF) ku-
tatoi keresték meg intézetiinket, az MTA
KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatdintéze-
tet (jelenlegi nevén HUN-REN Wigner Fizikai
Kutatokézpont — Wigner FK) az Eurdpai Uriigynokség Ve-
nus Express drprogramjaban valo részvétel céljdbal. A svéd
partner az induld Venus Express (rszondara keriil6 ASPERA
mszer kalibraldsanak meggyorsitasaban kért segitséget,
azaz automatizalni kellett a manudlisan id6igényes kalib-
ralasi folyamatot. Az IRF kutatoi altal fejlesztett ASPERA
mszer a napszél és a Vénusz légkdre kozotti kdlcsénhata-
sokat vizsgalta.

Az (irszonda (2. abra) hét miiszere [2]:

1. ASPERA (Analyser of Space Plasma and Energetic Atoms:
(irplazma és nagyenergidju atomok analizatora): a nap-
sz8l és a Vénusz légkore kozotti kélcsonhatast vizsgalta
a bolygo légkorébdl kidramlo és a napszelet alkotd ré-
szecskék mérésével. Tanulmanyozta, hogy a molekulak
és az ionok hogyan tavoznak a bolygoérdl. [3]

2. MAG (Venus Express Magnetometer): a Vénusznak nincs
kimutathatd sajat bels6 magneses mezdje, viszont
a napszél és a légkor kolcsonhatdsanak koszénhetd-
en létrején egy gyenge indukalt magneses tér. A MAG
mérémdszer azt a folyamatot tanulmanyozta, hogy mi-
lyen hatdssal van ez a Vénusz légkorére, példaul a légkor
szokési folyamatara.

3. PFS (Planetary Fourier Spectrometer: Fourier-spektro-
méter): 55-100 kilométeres magassagok kozott nagyon
nagy felbontdssal tudta mérni a légkor hdmérsékletét.
A felszini hémérsékletet is mérte a vulkani tevékeny-
ség keresése soran. A hémérsékletmérések mellett a PFS
a légkor dsszetételét is vizsgalta.

4. SPICAV/SOIR  (Ultraviolet and Infrared Atmospheric
Spectrometer: ultraviola és infravorés atmoszféra-
spektrométer): segitett a Vénusz légkdrének elemzésé-
ben, kilonodsen a Vénusz légkorében feltételezhetd kis
mennyiségd viz utan kutatott. Kénvegyiletek és mole-



kularis oxigén utan is vizsgalddott a légkorben, megha-
tarozta a légkor slriségét és hdmérsékletét 80-180 ki-
lométeres magassagban.

5. VeRa (Venus Radio Science Experiment: Vénusz radids
tudomanyos kisérlet): az (irszonda és a Fold kozotti erds
radidkapcsolatot hasznalta fel a Vénusz ionoszférajaban
uralkodd viszonyok vizsgélatara. A légkor slrlségének,
hémérsékletének és nyomasanak kutatdsara is alkal-
maztak a felszint6l mért 35-40 km-t6l 100 km tavolsa-
gig, valamint a felszin ,érdességének” és elektromos tu-
lajdonsagainak meghatarozasara is szolgalt, és lehetévé
tette a napszél vizsgalatat is.

6. VIRTIS (Visible and Infrared Thermal Imaging Spectro-
meter: lathato és infravoros héképalkotd spektromé-
ter): a 40 kilométeres magassag és a felszin kozotti alsd
légkor Osszetételét vizsgalta. A felhdket ultraibolya és
infravords hullamhosszon is kovette, tovédbba kilénbo-
z6 magassagokban mérte a légkor dinamikajat.

7.VMC (Venus Monitoring Camera: Vénuszt megfigyeld
kamera): egy széles 1at6sz0gU, olyan tobbcsatornas esz-
kdz, amely a kozeli infravords, az ultraibolya és a lathatd
hullamhosszon készitett felvételeket a bolygdrél. A VMC
globdlis felvételeket készitett a felnék dinamikajarol, to-
vabba mas mUiszerek dltal 1atott jelenségek azonositasat
is megkonnyitette.

Az 500 napra tervezett misszidt 2007. februar végén hosz-
szabbitottak meg 2009 kdzepéig. 2008 juliusdban meg-
kezdték a szonda palyamagassaganak csokkentését, igy
a szonda lassuldsaval mérni tudtak a felsé légkor altal ki-
fejtett légellenallast, annak str(iségét. Mivel az (rszonda
uizemképes volt, 2014-ig négy alkalommal meghosszabbi-
tottdk a mikodtetését. Az alacsonyabb palyara allitas so-
ran adatokat nyertek a Vénusz alacsonyabb légrétegeirdl
is, ami a légkor fékez6 hatdsarol szolgaltatott informaciot
a késébbi kildetések szamara. Az (irszonda mikodéséhez
szlkséges Gzemanyag 2014. november 28-an elfogyott,
igy a szonda befejezte a kdzel nyolcéves misszidjat.

A Vénusz légkorét vizsgalo ASPERA négy érzékel6t tar-
talmazé miszeregyttesét tobb mint tiz, eurdpai, amerikai
és japan intézetekbdl allo nemzetkdzi konzorcium (Auszt-
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ria, Finnorszag, Franciaorszag, irorszag, Japan, Olaszorszag,

Magyarorszag, Németorszag, Svajc, Svédorszag, USA) fej-

lesztette [4] a svédorszagi Urfizikai Intézet vezetése alatt.

Az emlitett négy érzékeld az alabbi volt (3. és 4. abrak):

1. A semleges részecskék térbeli eloszlasat mérd érzékeld
(Neutral Particle Imager — NPI) az integralis semleges ato-
mok (0,1 - 60 keV tartomanyban) daramldsat méri tomeg-
és energiafelbontas nélkil, nagy szogtartomdanyban.

2. A semlegesrészecske-detektor (Neutral Particle Detec-
tor — NPD) a semleges részecskék témeg (hidrogén és
oxigén) és sebesség (0,1-10 keV energiatartomany) sze-
rinti eloszlasat méri.

3. Az elektron-spektrométer (Electron Spectrometer — ELS)
regisztralja az elektron 0,01 - 20 keV-ig terjedd energidit.

4. Atémeg szerinti ionanalizator (lon Mass Analyser — IMA)
meéri a f6 ionkomponenseket (H+, H2+, He+ O+), a mo-
lekularis ionokat 20 — 80 amu' és poros plazmaknal 106
amu-ig, 100 eV - 40 keV kozotti tartomanyban. (4. dbra)

Az irdny szerinti lefedettség novelése érdekében az NP,
az NPD és az ELS detektorokat az (irszondan egy pasztdzo
(Scanner) platformra szerelték. (3. dbra)

A mérések pontossaga céljabol az érzékeldket kalibralni
kellett, azaz a mechanikai méretek és az elektromos ele-
mek paramétereinek szorasabol adddoan a tényleges érté-
kek nem pontosan egyeztek meg a tervezés elvi értékeivel.
Ezért ismert paraméter( részecskeforrasok hasznalataval
a megvaldsitott érzékeldk valdsagos mérési paramétereit
ellendrizni kellett. A kalibrald méréseket a miszerek mérési
tartomdanyainak tobb pontjaban kellett elvégezni. Az igen
rovid fejlesztési id6 miatt a Wigner FK az SGF Technoldgia
Fejleszté Kft.-vel (Space and Ground Facilities Technology
Associated Co. Ltd.) egylittmukodve fejlesztette ki a svéd-
orszagi kalibralérendszerhez az elosztott intelligenciaval
az automatizalast.

Az automatizalt rendszer tervezése soran alkalmazkod-
ni kellett az egymastdl viszonylag tavol allo, mar meg-
lévé alegységek (mér6- és vezérléegységek) elektromos
illesztéfelileteinek paramétereihez. [6] Az aktudlis ka-
libralasi értékeket és a szabdlyozds kilonbozé paramé-
tereit célszeren eqgy integralt kezeldi felileten kellett

IMA detektor

' Atomi tdmegegység (atomic mass unit - amu), mely a szén-12 izotdp tomegének 1/12-ed része.

URTECHNIKA

3. ABRA.
Aforgatdplatformra
szerelt harom érzékeld
fényképe (Forrds: IRF)

4. ABRA. AzIMA
jonanalizator és

a processzor
egységének fényképe
(Forrds: IRF)

LX. évf. 2026/3- HADITECHNIKA 21



URTECHNIKA

5. ABRA. Négy
szamitogépet
tartalmazo
kalibralorendszer
(Forrds: Wigner FK)

6. ABRA. BTTS, HVDM és
HVAM bedgyazott
processzoros egységek
(Forrds: Wigner FK)
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megjeleniteni. Ezt egy asztali szamitogép-képernyén egy
célszoftver grafikus kezelGi feltletén (Grafics User Inter-
face — GUI) valdsitottuk meg, amely j6 attekinthetdséget
biztositott a rendszer mikddésérél. A mérési paraméte-
reket is ezen a GUI-feliileten lehetett beallitani. A étezé
harom kalibrald alegység egymastél néhany méter ta-
volsagban volt, és néhany kV-os fesziltséget kellett ke-
zelni. Biztositani kellett a méréallomasok egymastal vald
elektromos elszigetelését (izolacidjat), nehogy egy eset-
leges nagyfesziltségl atités tovaterjedhessen. Az adat-
gy(jté és vezérld automatizalt kalibralérendszert PC/104
ipari szabvanyra alapoztuk. Ez a szabvanyrendszer szé-
les vélasztékkal rendelkezik mind a vezérlé processzorok,
mind a kilonboz6 illesztofellleteket biztositd kartyaival,
igy meggyorsitotta a hardverfejlesztést. Lehetévé valt
a szlkséges funkcioju elektromos kartyak jelentds részé-

nek a kereskedelmi forgalombdl vald beszerzése, csupan
harom egyedi fejlesztési egységet kellett megvaldsita-
ni. A PC/104 bedgyazott szamitdgépes szabvany kom-
pakt kartyamérettel (36 x90 mm) bdvithetd, és robusz-
tus rendszerek megvaldsitasara alkalmas. Alaplap nélkdl
a kartyak kozvetlenil egymasra illeszthetdk, és az olda-
lukon 1évé csatlakozok alkotjak a modularis buszt (Indust-
ry Standard Architecture — ISA, majd Peripheral Compo-
nent Interconnect — PCl). Egyetlen CPU-kartyan az dsszes
szamitasi, valamint ki- és bemeneti (In/Out - 1/0) funkcid
biztosithato.

A mérendd jelek és vezérlési helyek elosztottsdaga mi-
att harom mér6- és adatgydjté egységet alkalmaztunk
(5. dbra); mindhdrom egység processzorral rendelkezett,
és livegszalas optikai lokalis halézaton kapcsolddott a ve-
zérl§ és adatgy(ijté kozponti szamitdgéphez. A kdzponti
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szamitogép képernydjén volt elérhetd a kalibralérendszer
allapotat tlikrozé Osszes adat és a kiilonbdzd kalibraldsi
paraméter bedllitasa/kezelése. Az livegszalas adathaldzat
a nagy sebesség (100 Mbit/s) mellett biztositja az elektro-
mos izolaciot is. Az adatforgalom izolacidjan felil az ener-
giaelldtds 230 V-os tapellatasanal is galvanikus levalasztast
kellett alkalmazni, hogy a harom méréhely a csatoldsokon
keresztill a legkisebb mértékben se zavarhassak egymast.
Nagyfesziltség( problémdk esetére vészkikapcsolast is
rendszeresiteni kellett mindharom alegységben, amit ra-
diéfrekvencias (RF) vezérelt haldzati ki-be kapcsoldval ol-
dottunk meg, igy a vészkikapcsolds a problémas helytdl
tavolabb is megoldhaté volt.

Az elosztott intelligenciaji, harom beagyazott

processzoros mérd és vezérlé szamitogéprendszer

(5. abra) funkcioi:

1. Nagyfesziiltség kozvetlen mérése (High Voltages Di-
rect Measurement — HVDM); a kalibracidhoz sziikséges
iongenerator bemenetén méri az altalunk kifejlesztett
nagyfesziiltségl szondak és izolacids erdsiték felhasz-
nalasaval a tényleges fesziltséget. A fesziltségoszto
részben tobb biztonsagi elemet is beépitettiink, hogy
ne juthasson nagyfesziiltség az érzékeny kisfesziiltséqi
tartomanyban mikéddé mérébemenetekre.

2. Az ionforrds mukodtetéséhez sziikséges kiegészitd
nagyfesziiltségek mérése (High Voltages on Analog Mo-
nitor — HVAM), amely a manualis kalibracié szamara mar
alacsony jelszinten valdsult meg, azaz itt nem kellett ne-
kiink nagyfesziltségre fesziiltségosztot beiktatni.

3. Az ionsugar, a mintatartd asztal és a szenzor mérérend-
szerének feladata (Beam, Turn-Table and Sensor system —
BTTS) a legosszetettebb. (8. dbra) Az ASPERA érzékelGinek
kalibraldsa egy masfél méter atmérdjdi vakuumkamraban,

10 cm-es parhuzamos (ion-, illetve semleges) részecs-
kesugarral tortént. Az 0sszeszerelt érzékel6k egy minden
iranyban elfordithatd ,targyasztalra” lettek szerelve, ez-
altal a kildonbozo iranyd érzékenység mérhetd volt a fix
iranybdl érkezd ion- és semleges részecskék komponensei
esetén. A szenzorok dltal mért érzékenységi adatok, vala-
mint a mérés paraméterei (koordinatdk, vakuum, fesziilt-
ségek stb.) digitdlis formaban tovabbitodtak a kézponti
hordozhat6 szamitdgépbe. (5. dbra)

Az automatizalt rendszer mindharom egységében (HVDM,
HVAM és BTTS) az Advantech cég PC/104 szabvanyu PCM-3350
processzorkartyaja ker(ilt alkalmazasra. (6. és 8. dbra) Ez a kar-
tya egy GX1-300 MHz-es, kis fogyasztasu, nagy sebességii
processzort tartalmazott, [5] Ethernet illesztéje 100 MHz-en

| ' |
_ l - Lo +/12V AC > DC
B (Revesz ) AC>DC | wv fpespes 2Vl | t6bites  |—o-t0v
| pcsold levalaszto [ | 8 csatorna '
! P <—— 10 +10V
““““““““““““ L ___ i
I ' _PC104 Busz. ,\/ DC > AC :
: <<—> 16 bites —— 10+ +10V
Noad ! 24 csatorna |
Optikai | Optikai | _ i
kabel | atalakits [+ Ehemet |
| Kiscflsgl;Jy;ls(ggEfYaDPU dszigetelt | | potektors
: — - L——~ pozicionalo-
; 300 MHz 128 MB RAM cls?té?r%a | asztalvezérlés
| lllesztck: —— !
; EIDE, FDD, RS-232/422/485, {/ ,,,,,,, :
i parallel, monitor, billentyd, !
i egér, infrared, ethernet 48 bites : Digitélis
! & id6zité S i ; 2
. 1aozito digitalis ==+ levalaszto
: illesztd . taroloval
| PC/104BOX ) '  8bit  3(x . 8bit
" kimenet ki/bemenet Pemenet
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7.ABRA. Magyar
fejlesztésii
illesztdeqységek
(Forrds: Wigner FK)

8. ABRA. ABTTS-rendszer

hlokkvazlata
(Forrds: Wigner FK)
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9. ABRA. HVAM-
processzor és a hazai
fejlesztésii illesztdk/

levalasztok
akalibralorendszerben
(Forrds: Wigner FK)

is mikodott, és a teljes PC/104 modulok skaldjanak egymas-
ra helyezhetéségének kdszénhetden sok kiilonbdzd interfész-
kartyat volt képes fogadni modularis jelleggel.

A szenzorok adatainak vakuumkamrabdl valo biztonsa-
gos kivezetése céljiahdl egy sajat fejlesztésd digitalis izola-
ciés adaptert alkalmaztunk, amely 32 bites 4 MByte/s-os,
kétirdnyd multiplexalt adatbusszal és az adatok dtmene-
ti taroldsara szolgald 4 kilobajtos memaridval rendelkezik,
tovabba 3,5 kV-os izolaciot biztosit a vakuumkamraban lé-
vl eszkdzok és a kilvilag kozott. (7. dbra fellil) Az adapter
tartalmaz 8 bites 3,5 kV-ot elviseld, levalasztott digitalis
be- és kimenetet is a PC/104 processzorkartya szamara.
A meglévé manualis kalibralérendszerben csak kozvetett
mérések voltak az 5-25 kV-os tartomanyban, de a pontos-
saguk nem volt kielégitd. Ezért a nagyfesziiltségek méré-
sére nagy pontossagu nagyfesziiltségosztot alkalmaztak.
(6. dbra alul jobbra, fehér teflon doboz) A mar leosztott
mérendd fesziiltséget tulfesziiltségtdl védd dramkoroket
galvanikus levalaszto koveti (7. dbra alul balra). A tovabbi-
tott adatok AD-konverzidja a HYDM processzoros eqgység-
ben taldlhato.

A'9. dbran a HVAM-, valamint a KFKI-ban fejlesztett il-
lesztéegységek lathatok az IRF laboratériumaban. A hat-
térben a vakuumkamra, az el6térben a részecskegenera-
tor lathato.

A szoftver fejlesztése két vonalon valdsult meg:
a PC/104-es bedgyazott processzorkartydk szamara valos
idej(i (Real Time — RT), sokfeladatos Linux- (RT-Linux) alapu
programrendszert, mig a kezeldi felilet biztositasara Win-
dows rendszerben grafikus elemeket tartalmazo szoftver
készilt. A bedgyazott processzorok szamadra az RT-Linux
megfeleld szolgdltatasu operacids rendszermag (kernel)
legmagasabb prioritasu feladataként fut Linux kornyezet-
ben. A valos idejl feladatok kernelmodulként betélthetdk,
és igy a kernel lehetéséget adott az illeszték kozvetlen ke-
zelésére, megszakitaskezeld rutinok készitésére, nagy fel-
bontdsu idézitések haszndlatara. A valds idejl operdci-
6s rendszer alkalmazasat indokolta tobbek kozott, hogy
négy kilénboz6, soros vonalon illesztett eszkozt kellett

Digitalis
levalaszto
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kiszolgalni. Az RT-kernel lehetévé tette, hogy sajat futds-
id6re optimalizalt drivereket és nem a viszonylag lassabb,
standard Linux-szoftverdrivereket lehetett hasznalni.
Nagy mennyiségi adat pontos idézitéssel vald beolvasa-
sa az I/0-laprol ugyancsak megoldhatatlan lett volna va-
|6s idej operacios rendszer hasznalata nélkil. A kalibralan-
dé rendszerhez késziilt illesztékartyardl masodpercenként
tobb szaz kilobajt adatot kellett kiolvasni és adatvesztés
nélkil tovabbitani az Ethernet kapcsolaton keresztiil a ke-
zel6i fellletet is megjelenité szamitdgéphez. Az analdg je-
lek konverzidjanak 1 kHz-es ciklusa sem volt kivitelezhetd
valds idejli dra hasznalata nélkil.

Az RT-Linux az id6kritikus feladatokat a valds idejl
operacios rendszer kerneléhez készitett sajat fejlesztési
szoftvermodulokkal oldotta meg. A sajat kernelmodulok
csak korlatozott memdriateriiletet tudtak kezelni. A na-
gyobb és gyors véletlenszer( adatforgalom miatt egy un.
FIFO-tarold (First In, First Out — elséként be, elséként ki)
egyenliti ki az adatok véletlenszerd feltorlodasat, igy a Li-
nux-rendszerprogramok mar nagy adatterletet hasznal-
hattak dtmeneti adattaroldsra. Az adatokat Ethernet ha-
l6zaton a TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet
Protocol) protokoll-kezel6rutinok tovabbitottak. A TCP
gondoskodik a megbizhatd, sorrendhelyes adatatvitelrdl
a kapcsolatok létesitése, fenntartdsa és bontdsa soran,
mig az IP felelés az adatok csomagolasaért és az egyedi
haldzati azonositdk (IP-cimek) alapjan torténd dtvonalva-
letes sebességgel miikadik, igy nem jott Iétre adatvesz-
tés. A feladatok két szinten valé megolddsa biztositotta,
hogy a kalibracié minden adata pontosan mintavételezve
ker(iljon beolvasdsra, mig ezek tovabbitdsa, eltaroldsa és
megjelenitése id6ben kissé eltolodva, a valtozd adatfor-
galmat kiegyenlitve térténjen.

Az érzékeldk kalibralasi folyamata egy hosszantarté mé-
rési sorozat, melynek soran egy vagy tobb mérési para-
méter megvaltoztatdsaval ismételt mérési sorozatot kell
végrehajtani. Az ASPERA érzékelGinek kalibralasakor pél-
daul négy tengelyiranyl helyzetét kellett lépéseként ve-
zérelni a tobbi valtozatlan paraméter mérése mellett (va-
kuumeérték, az ionforrds kiilénboz6é paramétereit biztosito
nagyfesziiltségek), amelyeket naplozni kellett. A vakuum-
ban lévé helyzetbedllitd elektronika egy USA-gyartmanyu
készilék, amelyik nem rendelkezik abszolut helyzetvisz-
szajelzéssel, és soros RS-232 szabvanyd ACSII karakterve-
zérlési. Az operatori kezel6felllet (Graphical User Interfa-
ce — GUI) programja C programozasi nyelven készllt, és
Windows alatt fut. A GUI fejlesztésére a National Instru-
ment cég LabWindows/CVI fejlesztd kérnyezetét hasznal-
tuk, amely akkoriban kiemelkedéen sok, konnyen kezelhe-
t6 konyvtari fliggvénnyel rendelkezett, és ezek jelentésen
csokkentették a fejlesztési idot.

A kilénb6z6 pozicidba allitd elektromechanikat az an-
nak kozelében lévé BTTS bedgyazott processzor vezér-
li a GUI-n bedllitott pozicioba. A helyzetbedllito, tovabba
néhany mds paraméter automatikus vezérlése egy kony-
nyen szerkeszthetd és olvashato kilsé fajl feldolgozasa-
val torténik. A vezérlés szintaxisa olvashatoéan szovega-
lapu, strukturalt adatok szabvanyos kezelésére hasznalt
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jeldlényelvre (eXtensible Markup Language — XML) épiilt.
Az XML szintaxis hasznalata mind a fajl elkészitését, mind
annak végrehajtasat megkonnyitette. A helyzetbeallitd
elektronikat makodtetd XML-fajl készitése nemcsak egy
szovegszerkesztd vagy ,XML-editor" segitségével dllithatd
elé, hanem a kezel6i programban megvaldsitottuk a mu-
kodtetési szekvencidk fajlba vald irdsat is. Természete-
sen a mérési idok kivarasa helyett a megfelel§ id6értékek
szamszer( beirdsaval tarolhato az adott dllapothoz tarto-
z6 adatgy(jtési id6tartam. Az ASPERA mdszer automati-
zalt kalibracios GUI kezeldi feliilete a 9. dbran lathato.

A kifejlesztett program két szalat tartalmaz. A kezel6i
fellilet és az adatok grafikus megjelenitése képezi az eqyi-
ket, mig a véletlenszerlien és tobbnyire csoportosan ér-
kezé események fogaddsa és taroldsa egy masik szélban
torténik. Ez a mikodés megakadalyozza, hogy egy ese-
ményre vald vdrakozas adatvesztést okozzon a véletlen-
szer(ien érkez6 adatfolyamban. Az adattarolas (archivalas)
az eseményfogadassal azonos szalban torténik, mig annak
megjelenitése és a kezel6i beavatkozasok a masik szalban
kerGlnek feldolgozasra.

A kalibralérendszer automatizaldsat a magyar mérnokok
idére elkészitették, és igy a mérési eredményeket a kalib-
ralas adataival pontositani lehetett. E rendszer fejleszté-
se tette lehetévé, hogy a magyar fizikusok az elsék kozt
vehettek részt a Vénusz kornyezetében végzett méré-
sek kiértékelésében és a tudomanyos eredmények publi-

Semoffin] [0T07% ko vomn|

10. ABRA. GUI kezeldi
felillet (Forras: SGFKft.)

kalasaban. A svédorszagi kalibralorendszer automatizala-
sanak fejlesztésében Szalai Sandor projektvezetd mellett
részt vett Balajthi Kalman, Lipusz Csaba, Sodor Bélint, Su-
lyan Janos, Szalai Lajos és Tréznai Gabor. A magyar anyagi
hozzdjaruldst az ASPERA-kisérlet fejlesztésében kezdetben
a Magyar Urkutatdsi Iroda, majd az ESA PECS és késébb a
PRODEX programja tamogatta. .

A Vénuszhoz inditott irszondak listdja. https://hu.wikipedia.org/wiki/A_V%C3%A9nuszhoz_
ind%C3%ADtott_%C5%Blrszond%C3%A1k_list%C3%Alja (Letdltve 2025.09.26)

Welcome to the Cryptic Planet. https://esamultimedia.esa.int/docs/ VENUSEXPRESSLR.pdf
(Letoltve 2025.09.26)

The general objective of ASPERA-4: Analyser of Space Plasmas and Energetic. https:/sci.esa.
int/web/venus-express/-/41518-the-general-objective-of-aspera-4-analyser-of-space-plasmas-
and-energetic (Letoltve 2025.09.26)

Barabash, S. et al: The analyser of space plasmas and energetic atoms (ASPERA-4) for the Venus
Express mission. Planetary and Space Science 55., 1772-1792 https://doi.org/10.1016/j.
Pss.2007.01.014

PCM-3350 Series. https://advdownload.advantech.com/productfile/Downloadfile2/1-12A1C93/
PCM-3350_user_manual_Ed3.pdf (Letoltve 2025.11.28)

Balajthy K. et al: Elosztott intelligenciaju automatizalt rendszer a Venus Express irmisszid

kisérletének kalibraldsdra. Hiraddstechnika, 2006/4, 34-38.
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