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BEVEZETES

Az Ustokdsok magja a Naprendszer kiilsé részén talalhato
Oort-felh6bdl vagy a Kuiper-6vbdl a bolygok zavard hata-
sdra lép ki. Onnan indulva, Nap kordli elliptikus palyara allo
Ustokossé valhatnak. Ezek a magok a Naprendszer kelet-
kezésének idejébdl visszamaradt térmelékek, &si anyagok.
A Nap felé kdzeledve, a hé hatasara tavozé gaz és por a
magot korllvéve latvanyos alakzatta fejlédhet. A magot
korllvevé kdma egy részét a napszél elfujja, ebbdl alakul ki
az Ustokos csovaja. Az Ustokdsdk magjat a kdma elfedd
hatasa miatt a Foldrél nem lehet megfigyelni. Elsének Ed-
mond Halley 1705-ben azonositotta korabbi harom megje-
lenése alapjan a kés6bb rola elnevezett Ustokost, és meg-
jésolta 1758 decemberi visszatérését. A legtdbb Ustdkos
Nap korilli keringése megegyezik a Fold keringési iranya-
val, azonban van néhany retrograd palyaju tstokds, ilyen a
Halley, amelynek keringési ideje korilbelll 76 év és palya-
sikja az ekliptikaval 18°-os szdget zar be. Két ukran csilla-
gasz 1969-ben fedezte fel a réluk elnevezett Csurjumov—
Geraszimenko-Ustokost, amelynek keringési ideje 6,75 év.

Az Ustdkosoket kutatd lirszondak kdzvetlen vizsgalatok-
kal erdsitik meg a Naprendszer keletkezésének és korai
fejlédésének elméleteit. Az (istokdsok révén a Naprendszer
korai szakaszat kutatva kdzelebb jutunk a Naprendszerben
az élet kialakulasi folyamatanak megismeréséhez. A Hal-
ley- és a Csurjumov-Geraszimenko-Ustokostket kutatd
szondak (VEGA és Rosetta) nemcsak a magyar Urkutatas
torténetében jatszottak jelentés szerepet, hanem az egye-
temes Urkutatasnak is jelent6s eseményei voltak. A VEGA-
1 szonda el8szor készitett képet egy Ustdkds magjardl, a
Rosetta szonda Philae leszalléegysége pedig elészor haj-
tott végre sima leszallast Ustokdsmagon, ahol helyszini
méréseket végzett. A két program fejlesztése kdzt kdzel

20 év telt el, ezalatt a technika jelentésen fejlédott, ami
megndvelte a mérések automatizalasi lehetdségeit.

BoLvGOK0zI (RSZONDAK

A bolygokdzi szondaknal a koéltségek és a tudomanyos
eredmények szokasos optimalizélasa mellett a megbizha-
tésag a legmagasabb prioritas. A megbizhatésag kompro-
misszumos megoldasok eredménye. Az (rberendezések
gyartasanal az amerikai, eurépai és orosz fejleszték sok
évtizedes tapasztalatokon alapuld, szigoru el@irasait/szab-
vanyait kell betartani. Ezek az el6irasok az alkatrészekre, a
gyartastechnoldgiara és a tesztelésekre vonatkoznak.
Az alkatrészek kivalasztasa szempontjabdl az alabbi le-
heté8ségek vannak:
— Megbizhatd, sziikség esetén sugarzasallé alkatrészek
alkalmazasa:
e ipari mindsitésd,
e katonai mindsitésu,
e (irmindsitésd,
e derating, az alkatrészek paramétereinél.
— Gyartastechnoldgiai el6irasok betartasa:
e pormentesitett, klimatizalt szerel6szoba,
e elektrosztatikus feltdltédés elleni védelem,
e alkatrészek, kabelek, csavarok rogzitése (vibracios
teszt),
e csatlakozok kimélése a csatlakoztatasok szamanak
korlatozasaval,
e felliletkezelések (lakkozas), mert az Urben gazok ki-
bocsatasa tilos,
e kiildnleges nyomtatott aramkori tervezési szempontok,
¢ (irelektronika szerelési mindsitésli miszerészek,
e Kkulén minéség-ellendrzés.

()SSZEFOGLALAS: A VEGA program és a Rosetta—Philae (irszondaparos huisz
év kiilonbséggel kerlilt megvaldsitasra, az eltelt id6 alatti technikai fejlodés
visszatlikrozddik a két sikeres iistokoskutatd program Gsszehasonlitasakor.
Mindkét program esetében a magyar részvétel programkritikus egységek
fejlesztése volt, amelyek megbizhatdsagi kovetelmények szempontjabdl a
legfontosabb egységek. A VEGA programban a képfelvevd és kovetd rendszer
biztositotta a retrograd pdlydji Halley-iistokos magjanak elsé alkalommal
torténd megfigyelését. A Rosetta programban a Philae leszalloegység eldszor
végzett tudomanyos méréseket listokdsmag felszinén. Magyarok fejlesztet-
ték a leszalld egység hibatolerans kdzponti szamitdgépét.

KULCSSZAVAK: Ustokosok, (irszondak, VEGA, Rosetta, Philae, megbizhaté-
ség, hibatolerans rendszer,

ABSTRACT: 20 years had passed between the accomplishment of successful
VEGA and the Rosetta-Philae programs, and the technology advancement is
reflected in comparing their realization. In both cases the Hungarian partici-
pation was the development of mission-critical subsystems, which are of top
importance from dependability aspects. In case of VEGA project the imaging
and tracking subsystem ensured the closest-ever observation of the nucleus
of Halley’s comet in spite of its retrograde orbit. In the case of the Rosetta
mission the Philae lander performed first-time scientific measurements on
the surface of a cometary nucleus. Its fault-tolerant central computer was
also a Hungarian development.
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magyarorszagi projekt vezetSje volt, eredményes munkajaért Allami Dijban részesiilt. Részt vett a Fobosz program leszallé egység kozponti
szamitégépének fejlesztésében. Kézrem(ikddott a Cassini szonda két miszerének fejlesztésében, és az ISS kerllt Obsztanovka mUszer foldi ellenérzé
berendezések szoftvereit fejlesztette. A Rosetta programban a Philae kdzponti szamitdgép rendszertervezésében és annak tesztelését tdmogatd
szoftverfejlesztésben vett részt, valamint a CDMS fejlesztés projektvezetsje volt. Nyugdijazasdig az Urtechnikai Osztdly vezetsje volt. A Magyar
Mérnokakadémia és a Nemzetkdzi Asztronautikai Akadémia rendes tagja. A Magyar Asztronautikai Tarsasag tiszteleti tagja, a Tarsasag Nagy Erné- és
Fond Albert-emlékéremmel tiintette ki, valamint a NASA és két alkalommal az ESA munkéassagat elismeré oklevélben részesitette.
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1. dbra. A VEGA tévérendszer kis latoszogli és nagylatoszogli egységének abraja

— Megbizhatdsag ellendrzése:

e kornyezeti hatasok (hé, vakuum, napsugarzas, vib-
racio, gyorsulas),

e tervezett funkciok, mérési paraméterek ellenbrzése.

— Tartalékolas szintjei:

e rendszerszintd (pl. két szonda),

e mUszerszintl (két azonos feladatot ellaté egység, pl.
két radidado),

e funkcionadlis részegység szintl (mdszer belsé funkci-
6janak tartalékolasa, pl. tapellatas, memoriaegysé-
gek),

e alkatrész szintl (egyes elemek passziv vagy aktiv
alkatrészek tartalékoldsa, memoriak hibavédelme).

A berendezés az (rszondan valo altalanos funkcionalis
miikodéképességének bizonyitasara az elektromos példa-
nyok szolganak, amelyek nem a draga (rminésitésu alkat-
részeket tartalmazzak, de midkodési funkcidi a replilé pél-
dannyal megegyeznek. A mindésité példanyon (amely az
alkatrészek szintjén is megegyezik a repllé példannyal)
végzett kdrnyezeti probak igazoljak a berendezés megbiz-
haté m(kddését az (irszondan. Az aramkori tervezés soran
lehet6ség szerint keresni kell az egyszerd, robusztus, kis
alkatrészigény(, meghibasodasra vagy bizonytalan muiko-
désre kevésbé hajlamos megoldasokat, még akkor is, ha a
rendszer tartalék elemeket is tartalmaz. Ez egyrészt az
alapkovetelmények — kis suly, kis fogyasztas, kis térfogat
- kdvetkezménye, masrészt pedig tébb alkatrész hasznéla-
ta tébb meghibasodasi lehetéséget jelent.

A rendszerszintU tartalékolas, vagyis a két azonos felépi-
tésl és muszerezettségl szonda inditasa brutdlis megol-
dasanak tlinhet. Ez az Urkutatasban talan nem is tulzottan
draga megoldas, hiszen az egyes mdlszerek, szolgalati
egységek tobb példanyban késziilnek és a repllé példa-
nyon kivil elvarjak a tartalék egység gyartasat is. Alapve-
téen a fejlesztési fazis, a teljes rendszer véglegesitése, a
tobb kiilonbdzé célt ellatd egységek létrehozasa és végle-
gesitése igényli a legtébb idét és munkaerét. E megoldas
j6 példaja a VEGA-1 és a VEGA-2 szondak esete, ugyan-
akkor ez a megoldas nem feltétlenil sikeres, amint mindkét
Fobosz (Poboc) szonda meghibasodasa ezt példazta.

Ha a folyamatos mikddés fontos elvaras, és nincs lehe-
téség gyors foldi beavatkozasra, akkor a meleg tartalékolt
Uzemet kell valasztani. Ha a foldi beavatkozas idékésése
elviselhetd, akkor a hideg tartalékolt Gizemet lehet valaszta-
ni, amely fogyasztas és élettartam szempontjabdl is kedve-
z6. A tartalékolt rendszerek tervezésének legkritikusabb
pontja az 6nallé déntési képesség biztositasa. A rendszer-
nek képesnek kell lennie 6nmaga hibas mikodésének fel-
ismerésére s az eredeti miikodéképesség helyredllitasahoz
szlikséges lépések megtételére. A hibafelderitbnek nem-
csak hatékonynak, de egyszerlinek is kell lennie, hiszen
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egy bonyolult aramkér vagy eljaras noveli a rendszer meg-
hibasodasanak veszélyét.

A VEGA PROGRAM

A Halley-Ustokds megfigyelésére hat szonda indult, hogy
kihasznaljak a ritka lehet6séget. A talalkozaskor az istokds
tavolsaga a Naptol 130 millié km, a Foldtél pedig 160 millié
km volt. A VEGA program viszonylag késén indult, a NASA
Halley-programjanak torlése utan dontéttek a Vénuszhoz
készllé Venyera program modositasardl. 1980 végén kér-
ték fel a KFKI RMKI-t a képkészitd és kovetd rendszer (té-
vérendszer) elektronikdjanak fejlesztésére. Az optikak a
Szovjetuniéban és Franciaorszagban késziiltek. A kdvetést
biztositd, két tengely mentén elforduld platformot Cseh-
szlovakiaban készitették.

A FoOld és a szonda kozti jelterjedési id6 és az Uistokos
retrograd palydja miatti révid kozeli taldlkozasi szakasz
(8 6ra) autondm palyakdvetést és elbrejelzést tett sziiksé-
gessé. A tévérendszer harom szerkezeti egységbdl allt (7.
és 2. abra):

— kis l1atészégl kamera (NAC — Narrow Angle Camera)

f=1200 mm,

2. dbra. A VEGA tévérendszer elektronikus blokkja
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3. abra. A VEGA tévérendszer palyakéveté processzor
részének funkcionalis blokkvazlata

— nagylatészoégl kamera (WAC — Wide Angle Camera)
f=150 mm,

— a tévérendszer elektronikai feldolgozd egysége.

Mindkét kamera két-két képérzékeldt tartalmazott. A fel-
hasznalt szovjet gyartmanyu toltéscsatolt fényérzékeld
matrixok (CCD-k) 512 x 576, egyenként 18 x 14 ym mére-
td képelembdl (pixelbdl) alinak. Mivel ezek optimalis miko-
déséhez kb. —40 °C hémérsékletet kellett biztositani, a ka-
merak hiitésére az (irszonda arnyékos oldalan passziv hé-
sugarzok mikodtek.

A nagylatészogl kamera egyik CCD-je félig fedett tipu-
su, zar nélkdili, televiziés izemmaddban dolgozott, a tobbit
elektromechanikus zarral lattak el, azok csak az expozicid
ideje alatt kaptak fényt. Mindkét kamera egy-egy CCD-je
el6tt szinsz(r6é tarcsa volt. A kamerdkra szerelték fel a
CCD-k kiolvasasat biztosité elektronikakat, a videojel eré-
sitét, az analdég-digital atalakitét, az elektromechanikus
zarvezérl6t, a szinsz(ird tarcsa léptetd egységét és az el-
lenérzé fényforrast vezérlé elektronikat.

A tévérendszer két mikroszamitogépet (NSC 800) tartal-
mazott (3. és 4. dbra). Mindkét processzornal a mikodtetd
programot bipolaris PROM-okban taroltak. Mivel a bipola-
ris memoriak fogyasztasa magas, a tapfesziltséget mindig
csak az olvasas idejére kapta a megfelel6 PROM. Az elsd
szamitogép feladata a tudomanyos képkészités és a gyors
telemetrian (65 kbit/s) keresztll a kapcsolat tartasa volt a
Folddel. Képeket, technoldgiai paramétereket és a rend-
szer egyes elemeinek mikdddképességére jellemzd ada-
tokat tovabbitott a Foldre, valamint értelmezte az onnan
érkez6 parancsokat. A masodik szamitégép feladata az
Ustokos felismerése volt a képi informacié alapjan, majd a
platform vezérlésével — az Ustokdshoz viszonyitott palya
figyelembevételével — a kdvetés biztositasa. A képfeldolgo-
z6 szamitogép tovabbitotta azokat az adatokat is, amelye-
ket a kdvetd- (orientacids) rendszer szolgaltatott, valamint
atadta azokat a foldi parancsokat, amelyek az orientaciéra
vonatkoztak.

(Folytatjuk)

4. abra A tévérendszer képfeldolgozo processzor részének
funkcionalis blokkvazlata
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