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Két ustokoskutato szonda mernoki

szemmel

z orientaciés hardver a képérzé-
Al;elc’ikré’l érkezd digitalizalt képet
56 x 256 méretlivé redukalta. Ez
térténhetett tdmdritéssel vagy a rész-
kép kivagasaval. A CCD-k egyedi pont-
hibainak, illetve hibas oszlopainak javi-
tasara egyedi aramkdri megoldast al-
kalmaztunk. Az Ustokésmag gyors fel-
ismerése érdekében a kis szamitasi
teljesitményl mikroprocesszor muko-
désének gyorsitasara célhardverek ké-
szlltek. A célhardverek alkalmazasa
lehetévé tette, hogy a mintavételezés
ideje 3,3 masodpercre csdkkenjen, és
igy a kis latoszogl kamera latészogeé-
bél az Ustokdsmag nem tlint el, még a
legkritikusabb, kozeli fazisban sem. Az
aramkorok adataibdl szamolt pozicié
alapjan a processzor vezérelte a plat-
form elfordulasat.

Lencsés
nagylatoszog
optikak

Tukrés
kislatdszogl
optika

Fényérz.
8 N ®‘g3t'°‘§’_k SV E o [
BV _// Analég
| :
@z elektronika

|

|

Videdjel feldolgoz6 :
2. rendszer (Tartalék) i
[

A funkcidszintl tartalékolas egyik
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VEGA Urszondak kovetbrendszere. Itt a =
program kritikus elemét képezd, Usto-
koskovetd és képfeldolgozd rendszer .
egyazon célt szolgald tartalék elemei
kilénbdzd elvi megoldasokkal, eltéré
technolégiai megoldasokkal és eltérd
alkatrészkészlet alapjan, egymastdl fiig-
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getlen fejleszték készitették. Nem volt
része a Magyarorszagon készilt tévé-
rendszernek a nagylatészogl optika
mogotti, a nyolcszegmensl fényérzékeld diodak jeleit fel-
dolgozé analdg aramkoérokbdl felépllt kdvetSrendszer,
amely Moszkvaban készilt. Ez kizarta mind az alkatrész-
szint(i, mind a tervezési szintli szisztematikus hibdakat.
A megbizhatdsag érdekében a VEGA program két, azonos
miszereket tartalmazé szondabdl allt. Az lstdkds és mag-
janak automatikus felismerésére digitalis és két eltéré ana-
I6g megoldast alkalmaztunk. A felismert kdvetési ,,pont”
mindharom megoldasban 6nalléan biztositotta a platform
vezérlését (5. dbra). A megkozelités kdzeli szakaszaban a
varhato palyat a mikroprocesszoros digitdlis rendszer Kal-
man-sz(ré alkalmazasaval prediktalta. Az optimalis expo-
zicios idét CCD képérzékelbként dedikalt aramkorok bizto-
sitottak. Az egyszeres meghibasodas elleni védelem érde-
kében tobb alkatrészt tartalékoltan épitettiink be (az érajel
frekvencigjat biztosito kristalybdl harom volt). Az alkatré-

*

5. dbra. A VEGA (irszonda tartalékolt listokdskovet6 rendszerének funkcionalis
blokkvazlata (Forras: a szerzd)

szek terhelhet6ségét legalabb kétszeresen tulméreteztik.
Példaul a 70 V feszlltségen mikédd elektromechanikus
zarak aramkdrébe 200 V-ot elviselé kondenzatorokat épi-
tettlink be. A programokat a memdériakban 8+4 bites hiba-
javitd Hamming-kodolassal taroltuk, a hibajavitast kilén
célhardver végezte. A mikroprocesszor a program futasa
kozben az eltarolt ellenérzé 6sszeg (check-sum) segitségé-
vel idénként ellendrizte a PROM-ok helyes tartalmat. Az
inditas és a bolygokodzi replilés kdzben fellépd kdrnyezeti
hatasok elviselését bizonyitandd hé-vakuumkamrai és rez-
gésvizsgalatokkal teszteltlk.

A kovetSrendszer helyes miikddését egy Ustékds moz-
gasat szimulalni képes, kollimator alapu rendszer segitsé-
gével teszteltik. Ez a rendszer lehetévé tette az Ustokds
és szonda megkozelitésekor a kilonbdzd relativ palyak
szimulalasat, és ellendrizni lehetett a palyaszamité algo-

Szalai Sandor villamosmérndk, az MTA doktora, a Wigner FK kutaté professor emeritusa. A VEGA programban a képfelvevé és kdvetd rendszer

magyarorszagi projekt vezetSje volt, eredményes munkajaért Allami Dijban részesiilt. Részt vett a Fobosz program leszalld egység kozponti
szamitogépének fejlesztésében. Kdzremiikédott a Cassini szonda két miiszerének fejlesztésnél, és az ISS-re kerlilt Obsztanovka mlszer foldi ellenérzé
berendezések szoftvereit fejlesztette. A Rosetta programban a Philae kdzponti szamitégép rendszertervezésében és annak tesztelését tdmogatd
szoftverfejlesztésben vett részt, valamint a CDMS fejlesztés projektvezetdje volt. Nyugdijazasaig az Urtechnikai Osztdly vezetéje volt. A Magyar
Mérntkakadémia és a Nemzetkdzi Asztronautikai Akadémia rendes tagja. A Magyar Asztronautikai Tarsasdag tiszteleti tagja, a Tarsasag Nagy Erné- és
Fond Albert-emlékéremmel tiintette ki, valamint a NASA és két alkalommal az ESA munkassagat elismeré oklevélben részesitette.
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bolygokdzi replilés kdzben a kutatok
sok Uj ismeretet szereztek a célba vett
Ustokosrél, igy a magyar szoftverfej-
lesztéknek pontositani kellett a leszallo-
egység szoftverét, hogy hiba nélkil va-
I6suljon meg a torténelmi kildetés.
A szoftver végsé valtozatat 2014. mar-
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cius 28-an kuildték fel a leszallbegység
szamitogépébe.

A kozponti szamitégép (Command
and Data Manegement Subsystem -
CDMS) a Philae 15 egysége mikodését

N —————

Text

Tikros
oplika
A

NAC : ¢

Plﬁ:tf. EGSE-2
. (Ustdkos
. palya

» Display

felugyelte (7. dbra). A CDMS a hosszu
id6tartamud kildetés soran folyamato-
san ellendrizte a tudomanyos muszere-
ket és a szolgalati alrendszereket.
A megkozelitést kdvetden elékészitette
a leszdllbegység és a keringé egység
(Rosetta anyaszonda) szétvalasztasat,
vezérelte a felszinre torténd leszallast
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és felszinhez régzitést, mikdzben a tu-
domanyos mlszereket mikdodtette.
A felszinen a h6mérsékletet szabalyoz-
ta és az energiaelosztast vezérelte az
Ustdkodsdn végzett mlveletek soran.
A szamitégép létrehozta a radidkapcso-
latot az Ustokdsmag koril keringd
sanyaszondaval” a tudomanyos adatok
tovabbitasara, és a foldi parancsok fo-
gadasara. GyUjtétte, majd tovabbitotta
az alrendszerek miikddése soran kelet-

—_——t

6. abra. A TV kovet6rendszer tesztelési kérnyezete

ritmus mikoédését (6. abra). Tokéletes palya-elbrejelzés
esetében az Ustdkos diaképe egyhelyben maradt (dX =0
és dY = 0).

Az (rkutatas torténetében el6szor hasznaltunk félvezetd
alapu képérzékelbket, és el6szor készilt kép egy Ustokds
magjarol. Ez volt az els6é eset az (rkutatas torténetében,
hogy fedélzeti képfeldolgozas alapjan valésult meg a ve-
zérlés. A VEGA-1-es szonda mérési adatainak felhasznala-
saval valt lehetévé az ESA Giotto szondajanak az lstokds
magjahoz koézelebbi palyara valé vezérlése.

A RoSETTA—PHILAE GRSZONDAPAROS

A 2004. marcius 2-an indult drszondaparos bonyolult pa-
lya-bejarasa utan az tUstokdssel szinkron palyara allt, majd
a Philae 2014. november 12-én ,sima” leszallast hajtott
végre annak magjara. Az (rszondaparos tiz évig tartd boly-
gokdzi utja soran tébbszér megkertilte a Napot, haromszor
elhaladt a Fold és egyszer a Mars mellett, 2008-ban talal-
kozott a Steins, majd 2010-ben a Lutetia kisbolygdéval.
2011. junius 8-an hibernaltak az (rszondaparost, mivel a
palya Jupiterhez kozeli szakaszan a napelemek altal szol-
galtatott csekély energia csak a fedélzeti 6ra és néhany
fitelem taplalasat tudta biztositani. 2014. januar 20-an,
673 millié km-re a Naptdl a Rosetta szamitdgépe felébredt,
sorra bekapcsolta a szonda szolgalati egységeit, majd fel-
vette a kapcsolatot a foldi iranyitokézponttal.

A Philae ,agyat”, vagyis a kdzponti szamitéogépét az
MTA Wigner Fizikai Kutatékdzpont és a hazai SGF Kft., mig
a ,szivét”, azaz az energiaellato rendszert a Budapesti
Mlszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Urkutaté Cso-
portja fejlesztette. Az MTA Energiatudomanyi Kutatokoz-
pont részvételével fejlesztettek két mérémiszert. A tizéves
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kezd, és a tudomanyos muszerek altal

mért adatokat. A felsorolt Iétfontossagu
feladatok megoldasa hibatolerans architektura alkalmaza-
sat igényelte. A legfébb tervezési szempont az volt, hogy a
fedélzeti szamitogépnek a funkciondlis alrendszerek meg-
hibasodasanak barmely kombinacidja esetén is funkcio-
vesztés nélkil kellett ellatnia feladatait. Mivel a kildetés
soran nem volt lehetéség gyors és kdzvetlen foldi beavat-
kozasra a jelentds jelterjedési idé miatt, a szamitogépnek
autonédm maodon fel kellett ismernie, ha egy egység hiba-
san mikddott, és ki kellett azt iktatnia, egyben aktivalva a
megfeleld tartalék rendszert. A kézponti szamitdégép folya-
matos rendelkezésre allasat a meleg tartalékolt hibatolerans
architektura biztositotta.

Az adatfeldolgozé egység (DPU, Data Processing Unit)
megvaldsitasahoz a kis fogyasztasu, (rmindsitésl és su-
garzasalld Harris RTX2010 processzort valasztottuk (8.
abra). Ez a 16 bites processzor Forth programozasi nyelvre
optimalizalt struktdraju, a Forth utasitasok végrehajtasat
hardveresen tamogatja, ez biztositja gyors mikodését.
A Forth ma mar feledésbe mertilt verem- (stack) orientalt
programozasi nyelv. A CDMS feladatainak Utemezésére,
parhuzamos futtatasara sajat fejlesztésd, valds idejd, pre-
emptiv, tdbbfeladatos operacios rendszerre volt sziikség
(9. abra). A processzor aktudlis programja RAM memoria-
ban futott, a megfeleld kédok PROM vagy EEPROM me-
moriakbdl hibatlansagi ellenérzés utan téltédtek at. A ma-
kodtetd program témoritve négyszeresen (f6 és tartalék
DPU-ban) keriilt tarolasra az Ujrairhaté memoriaban
(EEPROM), az inditast és Ontesztelést végzd program csak
olvashaté memariabdl (PROM) fut és az elsének talalt hi-
batlan mikédteté programot a RAM memériabdl futtatja.
Az EEPROM és RAM memdriak Hamming-kédolasu hiba-
védelemmel voltak ellatva. Mind az EEPROM memodriaban,
mind a RAM memédridban esetleges programjavité kédré-
szeket is tarolni lehetett.



A foldi parancsok szamanak csok-
kentése érdekében a leszalléegység
mlveleteinek iranyitasa statikus és di-
namikus mikodeést leird paramétertab-
lak segitségével tortént. A tablazatokat
még a leszallas el6tt fel lehetett tolteni
és a kortlmények pontosabb ismerete
alapjan csak a megfeleld mikodtetd
szekvenciat kellett féldi paranccsal elin-
ditani. A Philae energiakorlatai miatt a
Rosetta ,anyaszonda” kozvetitésével
kapta meg a féldi parancsokat és to-
vabbitotta a mérési adatokat. Mivel az
Ustdokds magja forgott a rajta 1évé
Philae-vel és korulotte keringett a
Rosetta, ezért a radidkapcsolat lehetd-
ségét autondm maodon kellett felismer-
ni. A megbizhatésag érdekében kis
integraltsagu elemekbdl készilt a kap-
csolat lehetéségét periodikusan keresd
aramkoér. A szoftver megbizhatésagat
novelte, hogy valdsidejl, sokfeladatos
operaciés rendszer készilt, amelyben
egymastdl jol elkilénitve futnak a kisér-
leteket kezeld feladatok. Nem vart hibas
dllapotok Foldrél vald kezelésére kis
integraltsagu aramkdrokbdl nagy meg-
bizhatésagu vész-parancsdekddolo lett
beépitve. Minden egyes mUiszer mérési
adatai atmeneti tarolasra keriiltek, és
azokat csak az azt kdvetd radidkapcso-
latban tovabbitotta a CDMS. A bonyo-
lult szoftver moddositasainak feltdltés
elétti ellendrzésére a szamitogép teljes
kornyezetét szoftveresen szimulaltuk,
ami lehetévé tette a gyors, mindenre
kiterjedd tesztelését. A harom példany-
ban elkészitett rendszer 6t szamitégé-
pet és nyolc beagyazott processzort
tartalmazott (70. és 71. abra).

A CDMS-bdl a fejlesztés soran alap-
vetden két valtozat késziilt, mindegyik
tébb példanyban (72. dbra). Két labora-
toriumi példany, két elektromos modell,
mindsité példany, replld példany, tarta-
lék példany és foldi referenciamodell.
Ezek részben a hardver véglegesitése
céljabol késziltek, részben a szoftver-
fejlesztést, valamint a minéségellenér-
zés bevizsgdlasat szolgaltak. Kdlnben
felépitették a Philae féldi referenciamo-
delljét. A megbizhatdsag bizonyitédsara
tobblépcsbs kornyezeti hatasteszteket
dolgoztak ki (vibracios és hé-vakuum):
kartya, CDMS, Philae és Rosetta szin-
ten (13. és 14. dbra).

A leszallas soran a talajtérés érzéke-
Iés jele hatasara a CDMS el6szér a 6

8. abra. DPU funkcionalis blokkvazlata
FMI - Finnish Meteorological Institute,
WFK - Wigner Fizikai Kutatokézpont,

MM - Mass Memory, SRAM - Static
Random Access Memory, DPU - Digital
Processor Unit, RTC — Real-Time Clock,
RX — Radié ado6-vevd, ETCD - Emergency
TeleCommand Decoder, CIU — Central
Interface Unit (Forras: a szerzé)
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7. abra. A Philae egységeinek blokkvazlata

APXS - Alfa Proton Rontgen Spektrométer; CIVA — Panorama képfelvevd; ROLIS -
Mikroszkopikus képfelvevd; CONSERT — Ustékdsmagot atvilagité radiorendszer;
COSAC - Mintavevd és mintaelemzd rendszer; PTOLEMY — Gazdsszetétel analizator;
MUPUS - Tébbfunkciés miszer a felszin alatti vizsgalatra; ROMAP — Magneses tér és
plazma analizator; SD2 — Furd, mintavevé és szétoszté rendszer; SESAME — Akusztikus
talajszerkezet vizsgalo, porelemzd, AU-csillagaszati egység (Forras: a szerzd)
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10. abra. A CDMS szoftver egyszeriisitett blokkvazlata (Forrds: a szerzd)
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11. abra. A Philae leszalléegység szoftveres szimulator (LSS) logikai blokkvazlata
RxTx — Radio vevé és ado; SSIF — SubSystem Interface; PSS — Power SubSystem;
TCU - Thermal Control Unit; ADS - Active Descent System; LG - Landing Gear;
TC/TM - TeleCommand Telemetry (Forrds: a szerzd)
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9. abra. A ngner FK-ban hasznalt LSS fényképe
(Forras: a szerzd)

horgonyt, ha az nem mikddoétt, akkor a
tartalékot inditotta volna, és ezekkel
egy idében a Philae tetején [évé leszori-
t6 fuvokat mikodtette volna a vissza-
pattanas megakadalyozasara. A CDMS
Féldre kiildott szolgalati adataiban ezen
vezérldjelek kiadasa ellendrizheté volt,
de sem a lehorgonyzas (f6 és tartalék)
sem a leszorité fuvokak nem mikddtek.
Ennek kovetkeztében a Philae a kiva-
lasztott leszalldhelytdl két elpattanas
utan 1 km-es tavolsagban, egy sziklafal
tovében, arnyékos helyen megddlve
(80°) allt meg. Az elem és az akkumula-
torok lemerlléséig, 60 6ran at mudko-
dott.

OsszeczEs

A technikai fejl6dés lehetbvé tette, hogy
a Rosetta-Philae program keretében
Iényegesen tobb és nagyobb pontossa-
gu mérést lehessen elvégezni, mint a
VEGA esetében. A nagy-megbizhato-
sagu FPGA-k megjelenése jelentés mé-
ret- és tdmegcsokkenést hozott. A na-
gyobb szamitasi teljesitmény(l procesz-
szorok és a nagyobb memoariak jelentd-
sen megnovelték az autonom miikédés
és hibafelismerés lehetéségeit. Amig a
VEGA programban a tévérendszerben a
két processzort tartalmazo kozos elekt-
ronikai egység tdmege elérte a 12 kg-
ot, a lényegesen tobbet tudd (nagyobb
szamitasi teljesitményl) szintén két
processzort tartalmazé hibatolerans
Philae kdzponti szamitogép tdmege a 2
kg-ot sem érte el. A VEGA program
tévés kovetdbrendszerében az id6ben
felismert hiba esetén a tartalék rend-
szerre valo atkapcsolas csak foldi pa-
ranccsal torténhetett. A Philae kozponti
szamitdogépében a hibafelismerd aram-
koér autonom moddon tudott a tartalék
rendszerre atkapcsolni. A VEGA eseté-
ben a szl(ikds memdriakapacitas miatt
sajat magunknak kellett valos idejl
operaciés rendszert fejleszteni, mig a
Philae CDMS szoftveréhez a Forth
programozasi kornyezet tette sziksé-
gessé ugyanezt. A magyar mérndkok
mindkét programban megbizhaté prog-
ramkritikus rendszert fejlesztettek, és
ez a jovére nézve kivald referenciat je-
lent. E sikeres munkak eredményezték,
hogy a Berni Egyetem az ExoMars




12. abra. Vibracios vizsgalatok; balrodl jobbra: kartya és CDMS, Philae, Rosetta-
Philae szinten [Forrds: a szerzé (kdrtya és CDMS) és az ESA (Philae illetve Rosetta-
Philae)]

IRODALOM

R. Z. Sagdeeyv, F. Szabd, G. A. Avanesov,
P. Cruvellier, L. Szabd, K. Szegé, A.
Abergel, A. Balazs, I. V. Barinov, J. L.
Bertoux, J. Blamont, M. Detalille, E.
Demarelis, G. N. Dulnev, G. Endréczy,
M. Gardos, M. Kanyé, V. |. Kostenko, V.
A. Krasikov, T. Nguyen-Trong, Z. Nyitrai,
I. Rényi, P. Rusznyak, V. A. Shamis, B.
Smith, K. G. Sukhanov, S. Szalai, V. .
Tarnapolsky, |. Téth, G. Tsukanova, B.I.
Valnicek, L. Varhalmi, Yu.K. Zaiko, S.I.
Zatsepin, Ya.L. Ziman, M. Zsenei, B. S.
Zhukov: Television observation of comet
Halley from VEGA spacecraft, Nature
Vol. 321, 15 May 1986, p. 262-266.;

13. abra. A CDMS kiilonb6z6 valtozatai Balazs A., Bango Gy., Gardos M., Hamza
Balrdl jobbra: laboratériumi modell (két példany), elektromos modell, szoftverfej- E., Kanyo M., Kovécs G., Nyitrai Z., Red|
leszt6i modell, végleges valtozat (mindsitd, replld, tartalék, féldi refencia példany) R., Rusznyak P., Szabo L., Szalai S.

(Forrés: a szerz6) Szlics K., Szabd B.: Televizids rendszer

a VEGA kisérlethez. Mérés és Automati-
ka, 33. évf., 1985. 1-2. szam, 9-12. old.

S. Szalai: The Imaging System on board
the VEGA Spacecraft, Images of the
Nucleus of Comet Halley, ESA SP-1127,
1996, Vol. 2, p. 20-32,;

Attila Baksa, Andras Balazs, Zoltan Palos,
Sandor Szalai, Laszlé Varhalmi:
Embedded Computer System on the
Rosetta Lander, DASIA 2003 Data
Systems In Aerospace, SP-532,
p.250-256, Prague, 2-6 June 20083;

Szalai Sandor, Balazs Andras: A Rosetta
Lander kdzponti vezérld és adatgydijté
szamitégépe, Hiradastechnika, 2004.
majus, 34-36 oldal;

S. Szalai, A. Balazs, A. Baksa, G. Tréznai:
Rosetta Lander Software Simulator,
57th International Astronautical
Congress, Valencia, Spain, 2006 (on
DVD of 57 IAC);

A. Balazs, A. Baksa, H. Bitterlich, I.
Hernyes, O. Kiichemann, Z. Palos, J.
Rustenbach, W. Schmidt, P. Spanyi, J.
Sulyan, S. Szalai, and L. Varhalmi: The
Central on-Board Computer of the

(Forras: ESA) Philae Lander in the Context of the

Rosetta Space Mission; Reliable
program szines sztered kamerajanak szoftverfejlesztését egy évvel az indi- Software Technologies - Ada-Europe
tas el6tt a svajci szoftverfejleszték helyett az SGF Kft.-re bizta. 2015, p. 18-32.

LIl. évf. -2018/1 HADITECHNIKA & 37

(Fotdk a szerzé gydjteményébdl.)



