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A Féld kézeli vilagur térségének felfedezése, vizsgdlata segit minket
abban, hogy jobban megértsiik Naprendszertinket. A Féld kérnyezete
komolyan befolydsolja mindennapi életiinket a tdvkézlés, iddjards-
eldrejelzés és a Fold egyéb megfigyelése kézben [1]. A megoldds érde-
kében megtervezhettiik az Obsztanovka (Kérnyezet) kisérlet fedélzeti
adatgyujté berendezését a Nemzetkézi Urdllomas (International Spa-
ce Station, ISS) orosz szegmensének fedélzetére.

Az Obsztanovka kisérlet tervezésében kilenc csoport vett részt
kilénbozé orszagokbol, tizenegy muiszer alkalmazasaval tanulma-
nyoztak, hogyan befolyasolja a Nap a magnetoszférat és az iono-
szférat, valamint ezaltal a Fold idéjarasat. Az érzékelék és az adat-
gyljtés vezérlése automata szoftver segitségével és foldi parancsok-
kal valosult meg. A tervezés soran a fejlesztést iranyito bizottsag kii-
I6nleges kovetelményeit is figyelembe kellett venntink. Suly-, méret-
és energiafelhasznalas-korlatozasok mellett a rendszernek extrém
hémeérsékleteket, nyomast és vibraciot kellett elviselni. A kévetelmeé-
nyek vonatkoztak a fedélzeti elektronikus interfészekre és a tapegy-
ségre, tovabba az elvart varhaté sugarzasi és ionizacios kitettség a
f6ldinél tizszeresen nagyobb. Ahhoz, hogy a koltségeket elfogadhato
szinten tartsuk, ipari mindsitést, katalogusbol kaphato alkatrésze-
ket valasztottunk, miutan alaposan teszteltik a mechanikai és ho-
meérseékletttird viselkedéstiket.

Repiilé hardver és szotfver

Az Obsztanovka rendszer harom szamitogépet tartalmaz
(1. abra). A BSTM (Block Storage of Telemetry Information Unit, te-
lemetria informaci6 blokktaroléja, 1d. a 2. abrat), amelyet az ISS bel-
sejében helyeztek el, biztositotta a kapcsolatot a tavkozlési berende-
zésekkel. Kapcsolatban allt az tirallomas kulsé falan levé két DACU
egységgel (Data Acquisition and Control Units, adatgy(ijté és vezérld
egység). Egy-egy DACU hatot vezérelt a tizenegy érzékelé kozul, a
masik DACU a maradék o6t érzékeldt; egyuttal redundanciat, azaz
tobbszoroézést biztositva.

A szamitogépek ipari mindsitésti PC/104 kompatibilis procesz-
szor kartyakon alapultak. A kartyakat ellattuk az trbéli tevékeny-
séghez szlikséges kiegészitokkel, hutébordakkal, szerkezeti megero-
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1. abra

sitéssel és impregnalassal, valamint kicseréltiik az érzékeny alkatré-
szeket. E kartyak hasznalataval az érzékeldk és a telemetria inter-
fész fejlesztésére 0sszpontosithattunk.

A tavkozlési csatorna atviteli képessége és az oroszorszagi lat-
hatosagi feltételek korlatozottak voltak, ezért csak az adatok 10%-
anak lekuldésére volt moéd. A maradék adattémeg egyenként 200
GByte-os eltavolithato merevlemezekre kertilt, ezeket a kozmonau-
tak szallitottak vissza a Foéldre hathavonta. A tarhely a lemezen az
érzékel6k adatai és a szamitogépek fedélzeti informacioi koézott lett
felosztva. Minden eszkozre napi 80 Mbyte kiosztott tarhely jutott, a
fel nem hasznalt napi adag naponta aranyosan ujra felhasznalhato-
an szét lett osztva az érzékel6k adatainak aranyaban. Az adatok az
ISS orajelével lettek elmentve, amely a f6ldi pontos iddvel szinkroni-
zalt. Ez alapjan az adatok mérési helye a felszinhez viszonyitva 200
méteres pontossaggal rekonstrualhaté maradt.

Annak érdekében, hogy biztositsuk minden hardverelem ella-
tottsagat pontos idével, egy valds ideji (real-time) Linux mukoédtetd
rendszert valasztottunk, amely a SUSE 8.1 Linuxon alapult. Ezt a
Linuxot a www.kernel.org-rél szarmazo 2.4.19-es real-time kernellel
egészitettik ki és egybeépitettik az RTLinuxszal. Specialis igény-
rendszeriinknek megfeleléen Gjraszerkesztettiik, igy csak a legsztik-
ségesebb rendszerelemeket tartalmazta a minimalis memoria-
felhasznalas érdekében, hogy minél t6bb memoria-felhasznalasi le-
hetéség maradjon a mérések szamara.
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A hardverelemeket az opera-
cios rendszer kernelébe toltott
| real-time taszkokon keresztul ke-
" zeltiik. Ezek a programok magas
prioritastiak és megszakitasokat
képesek kezelni. Képesek Linux
szintll programoktol adatokat at-
venni vagy kuldeni, mindezt valos
ideju FIFO-kon keresztul (first-in
first-out queues). Az adatok a
szamitogépek kozott Ethernet
IP-n kertltek at. Szerver oldalon
egy program egy porthoz kapcso-
lodik, és varakozik a kliensre, hogy felépitsen egy kommunikacios
utvonalat ehhez a csomoponthoz. Amikor a szerver adatot kuld, a
kliens elfogadja az adatot és forditva. A lényeg, hogy szamos kom-
munikacios Gitvonal létezhet egyszerre.

A tudomanyos és fedélzeti adat FIFO hasznalataval kerult a
Linuxhoz. A program ,read_send” két parhuzamos szalon dolgozik,
az egyik kiolvassa a FIFO-bdl az adatokat és eltarolja egy cirkularis
pufferben. A masik szal létrehoz egy kommunikaciés utvonalat a
BSTM felé, mint egy IP szerver, és ezen at kuldi az adatokat. Ez az
szal tartja karban a kommunikaciés utvonalat, észleli a meghibaso-
dasokat és visszaallitja az Gtvonalat.

A fedélzeti adat, amely az eszkoz és érzékelék allapotardl tar-
talmaz informaciékat, magas prioritasa és letoltédott a Foldre.
Mindezen adatok alapvetd informacioét szolgaltattak a mtkodés Osz-
szességérdl és elemzésiik biztositotta a lehetdséget a sztikség szerin-
ti beavatkozasra, bar az operator lehetdéségei korlatozottak. Ha egy
érzékeldnek problémaja akadt, példaul magas hémérséklet vagy
rendellenes aramfelvétel, akkor az operator egy tavparancs segitség-
ével ki- és bekapcsolhatta. Az érzékel6k kilonbozé mukoédési mod-
ban lehettek, mindegyik mas-mas adatsebesség-tartomanyban.

A rendszer tervezése

A rendszer tervezése soran ketten féleg a hardveren dolgoztak,
a tébbiek négyen pedig a szoftveren. A tervezés, megvalositas, tesz-
telés és dokumentalas tébb évet vett igénybe. A tervezés 2003 mar-
ciusaban kezd6doétt. A legnehezebb munka a pontos kévetelmények
begyijtése volt a ktilonb6zé résztvevoktdl. Miutan meghataroztuk az
adatmennyiséget, a mintavételi aranyt és a fizikai interfészeket, vég-
legesitettiik a hardver- és szoftverkovetelményeket. Az érzékeld és
adatgy(ijté rendszer ezredmasodperces valaszidét igényelt, amit ko-
vetkezetes real-time operaciés rendszerrel lehetett biztositani.
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Az RTLinuxot valasztottuk koltségvetési szempontok alapjan,
mivel ingyenesen elérheté és jol tamogatott. A példaprogramjai alap-
jan viszonylag révid id6 alatt meg tudtuk tervezni a sziikséges meg-
hajto programokat. Az egyetlen probléma a kozvetlen memoriaelérés
interfésszel volt a bet6ltheté kernel modulban. Belekertilt néhany
hétbe, mig megismerkedtiink a virtualis és fizikai cimek feltérképe-
zésével. A fejlesztés C nyelven folyt, fejleszteni és tokéletesiteni is
tobb nekifutasban volt lehetdséglink, mivel az inditast tobb alka-
lommal is elhalasztottak.

A repuldé szoftver RAM-ban futott. A betdlté eszkdz egy
EEPROM kartya volt. A boot process kézben egy RAM diszk készil,
a betdltd eszkdz tartalma bemasolodik ide, majd a real-time operaci-
0s rendszer feléptlil a real-time applikaciokbol. Egy példa: az Obszta-
novka analog jel mintakat ktild folyamatosan 100 kHz-ig. Egy pon-
tos mintavételez6 frekvenciat karban kell tartani, mivel az adatvesz-
tés nem engedheté meg. Ezt a kdvetelményt csak egy kernel modul-
lal valésithatjuk meg, amelyik kézvetlen memoria-hozzaféréssel, va-
lamint kétszeres atmeneti tarolasi képességgel rendelkezik. A PC104
-s kartya eredetileg nem rendelkezett ilyen lehetéséggel és mashol
sem talaltunk kézenfekvd kész megoldast. Igy mi adtunk egy real-
time kernelt a SUSE Linuxhoz, amint mar emlitettiik. Egy kollégank
beillesztette a meghajté szoftvereket a modositott Linuxba. Ez a mu-
velet véglul tobb honapot vett igénybe, de a befektetés tugy tlnik,
megtérult.

A felhasznalodi taszkok ebben a sorrendben valosultak meg: ki-
szolgalo—-kliens taszkok az Ethernet kommunikaciohoz a TCP/IP fel-
hasznalasaval, taszk—taszk kommunikaciéo a FIFO hasznalataval és
taszk-driver kommunikacié a real-time FIFO-k alkalmazasaval. A
modul és interfész tesztek azonnal megtorténhettek, amint elkészul-
tink a megfelel6 programparossal a kommunikacios taszk mind a
ktildé, mind a fogadoé oldalan.

A teszt hardver és szoftver

A tervezeést és tesztelést egy foldi ellenérzé berendezéssel valo-
sitottuk meg (Electrical Ground Support Equipment, EGSE), amely
mind a BSTM, mind a DACU interfészeket tartalmazta. Ez a szere-
lést, egyesitést és a végsé ellendrzést is tamogatta. Az Obsztanovka
teljes ellenérz6é atvizsgalasa szamos mukodési egységet igényelt,
mint tapegységek, kommunikacios csatorna szimulatorok, fedélzeti
Ethernet, egy amatérradié-csatorna, egy egybites adatgy(ijté rend-
szer és egy analog megfigyelé rendszer.

Az EGSE rendszer szimulalta a kisérletek adatforgalmat és az
ISS fedélzeti berendezése kapcsolodott a BSTM-hez és a DACU-hoz.
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Két f6 részbdl allt:

— egy felhasznaléi interfész (User Interface, Ul) szamitoégépbdl,

— egy jelszint szimulatorbdl (Signal Level Simulator, SLS), egy em-
bedded PC/104 szamitogépbdl, amely az adatforgalmat allitja eld
real-time.

Az EGSE készullékek a kereskedelemben kaphaté asztali baby
majd barebone tipusu szamitéogép hazakban kerultek kialakitasra
szamos specialis illesztést hozzaadva. Ilyenek a specialis hatlap ki-
alakitasa, a fedélzeti hordozhaté merevlemez mechanikus illesztése,
a f6ldi hasznalatban nem szabvanyos, am az ISS orosz szegmensén
hasznalt csatlakozok illesztése. Az Ethernet kapcsolatot tehat nem
szabvanyos csatlakozokon kellett megvalositani, amihez a megfeleld
illesztést ki kellett alakitani és ennek megbizhatosagat hosszu tavon
tesztelni.

Egy kereskedelemben kaphato felhasznaldi interfész kompu-
tert (UI) hasznaltunk. Ez megjelenitette az ISS fedélzeti rendszeré-
hez kuldott adatot, engedélyezte a tapegységek kozti atkapcsolast,
valamint parancsokat és paramétereket kiildott a kisérletekhez, ez-
altal felhasznaloi beavatkozast téve lehetévé. Az Ul Windows-szeru
ablakozos grafikus feltilet volt.

Az Ul szamitogép és SLS kozotti kommunikaciohoz Ethernetet
alkalmaztunk, hogy a tesztelt rendszer tavvezérlését lehetévé te-
gyuk. Mindegyik interfész egy galvanikusan levalasztott SLS jelszint
szimulator dobozban lett elhelyezve, elkertilendd a f6ldhurkok kiala-
kulasat. Az SLS RTLinuxot hasznalt. A low-level-signal szimulator
doboz szintén eltavolithaté hordozhaté merevlemezt tartalmazott,
mint a BSTM esetén. Ez a telemetria adatok offline kiolvasasat tette
lehet6vé, tovabba a mérésvezérlés tovabbitasat az ISS felé.

Az Ul felhasznaléi interfész szoftvere biztositotta a foldi ellenér-
z6 (EGSE) rendszernek, hogy végrehajtsa és analizalja a fedélzeti és
tudomanyos adatokat egyrészt real-time, masrészt offline (kapcsolat
nélktli) modban, a lementett adatokbodl visszaallitva. Az ISS-re le-
szallitott hardver konfiguracio rendelkezett egy kisebb tarolokapaci-
tassal, amely feladata csak az atmeneti adatok fogadasa volt. A tel-
jes mért adat egy eltavolithaté hordozhaté merevlemezre kertilt. Az
EGSE olvasta és elemezte ki a merevlemezeken tarolt adatokat.

A megfelel6 SLS modulok tervezése parhuzamosan toértént a
repulé szoftver tervezésével, mivel szimulalnunk kellett egy kulsé
interfészt. Az igy létrehozott minddsszesen 28 modul koérulbelul
nyolcezer sorbdl allt eld.

Az Ul egy végrehajthaté program. A forrasprogramja 11 656
programsorbél all, hét fajlban, tovabba szamos grafikus objektum-
bol és szabvanyos LabWindows/CVI fliggvényekbdl. A teljes végre-
hajthato kod meghaladta a 10 Mbyte-ot.
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Feljuttatais a Nemzetkozi Urallomasra

Egy Progressz tehertirhajo szallitotta az
Obsztanovka berendezéseit az [SS-re 2013
februarjaban. A 3. abra az egyik berendezés
felszerelését mutatja a Nemzetkodzi Urallomas
kilsé6 felszinére. A rendszer két évig folyama-
tosan mukoédott, mignem az egyik kulsé al-
katrész varatlanul leallt egy nagy napkitéreés-
sel egyidejuleg, és nagy valoszinUiséggel ez a ©
napaktivitas okozta a meghibasodast. Mas
meghibasodas is tortént, de a kozmonautak
kiértékelés céljabol visszaszallitottak a merev-
lemezt a tudomanyos adatokkal.

Meglepetésre az Obsztanovka felfedezte,
hogy az elektromos hal6zatok 50 vagy 60 Hz-
es jele megjelenik a Fold kérul keringve mért 3. abra
elektromos és magneses jelekben. Tovabba az
Obsztanovka Langmuir-kisérletének meérései alapjan fesziltség ér-
zékelhet6 az ISS és annak plazmakdrnyezete kézott O és 25 V kozot-
ti értékben [2]. Ez az atlagosan észlelheté potencialkiilénbség élesen
megvaltozik napfogyatkozasok és geomagneses viharok alkalmaval.
Valamint az Obsztanovka felfedezett egy ritka erds, gyorsan valtozo
magneses anomaliat a Fold néhany helyszine felett, mely valtozas
eredete egyelére nem ismert. Véglil az Obsztanovka megvizsgalta a
felsé atmoszférat a foldi villamlasok altal kibocsatott szélessava im-
pulzusok révén. Ezeket az impulzusokat whistlereknek, azaz flty-
tyoknek hivjak, amelyek behatolnak az ionoszféraba és a magneto-
szféraba, mialtal nagy tavolsagokba eljutnak a F6ld korual.

Az Obsztanovka jovéje

Az Obsztanovka kisérletben szerzett gyakorlatunkon alapulva
tervezziik az Obsztanovka-2 (Trabant = kisér6é vagy tars) kisérletet,
amely eltérd felépitésu lesz, és a tervek szerint tovabbi szenzorokat
tartalmaz. Az architektiira napelemet és specialis vezeték nélkuli
telemetria csatornat kap, mivel az egyik DACU-t és érzékel6t tartal-
maz6 egység ugy kerul egy tavolabbi helyre felszerelésre, hogy koz-
tik kabelezés nem lesz megvaldsithato. Tehat vezeték nélkuli kom-
munikacio és sajat napelemes energiaellatas fogja biztositani a kap-
csolatot a tavoli egységek kozott.

A Fold kornyezetismerete — ismeretterjesztés

Az Obsztanovka kisérlet mérései és eredményei kifejezetten al-
kalmasak az ismeretterjesztésre, a Fold ktilénleges és érzékeny lété-
nek bemutatasara. Mennyire hat a Féldre a kozmikus kérnyezete, a
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4. abra

Nap és annak hatasai, példaul a napszél és napkitorések? Tobb cikk
jelent meg az Obsztanovkarol impakt faktoros és tovabbi tudoma-
nyos folydiratokban. Felkérést kaptunk t6bb helyrél ennek bemuta-
tasara, szamos eléadast tarthattunk példaul az MTA Sokszinu fizika
programja keretében és az MTA Wigner Kutatokdzpont latogatéinak.
Ny A Planetarium kiallitasi vitrinjében megtalal-
E E haté az installacionk, melyet interaktivan indulo
. bemutatéval telepitettiink (4. abra). Valamint QR
youtu.be/gMy86_r61no

kodos linkekkel lattuk el a tarlot, ezaltal okostelefo-
non, akar otthon is t6bbszér megnézheté videdkat
tetttink elérhetévé (5. abra). A MANT Urtan évkény-
vében is lehetdéséget kaptunk az Obsztanovka ki-
5. dbra sérlet és munkank bemutatasara, amit eztiton is
kodszonunk.
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