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Osszefoglalas: A (aSSIS az ESA ExoMars programjanak elsd
misszidjaban (Trace Gas Orbiter TGO) hasznalt nagy felbontasu
szines szteredkamera. Ezt kilenc orszdg kutatdi s mérndkei fej-
lesztették ki a Berni Egyetem vezetésével. A CaSSIS részletes szi-
nes és sztered felvételeket készit a Mars felszinérdl, segitve ezzel
a nyomgazok, példdul a metdn lehetséqges forrasainak és nyeldi-
nek felkutatdsat, amelyek a mdltbeli vagy jelenlegi életre utal-
hatnak. A kamera fedélzeti szoftverét az SGF Technoldgia Fej-
lesztd Kft. fejlesztette ki révid idd alatt. Az (rszonddt 2016-ban
inditottak az dirbe, és még ma is miikadik.

Kulcsszavak: Mars, ExoMars, Schiaparelli, CaSSIS, LEON procesz-
szor, Mil 1553, SpaceWire

Abstract: (aSSIS is a high-resolution colour, stereo camera on
the first mission of ESA's ExoMars programme (Trace Gas Orbi-
ter TGO). It was developed by researchers and engineers from ni-
ne countries, led by the University of Bern. CaSSIS is designed to
acquire detailed colour and stereo images of the Martian surface,
helping to identify possible sources and sinks of trace gases such
as methane that may indicate past or present life. The on-board
software for the camera was developed by SGF Ltd., in a short
time. The spacecraft was launched in 2016 and is still operatio-
nal today.

Keywords: Mars, ExoMars, Schiaparelli, CaSSIS, LEON processor,
Mil 1553, SpaceWire

ESA) az oroszorszagi Roszkozmosz éltal kdzosen két

misszidban késziilt megvalositani a marsi élet kuta-
tadsat szolgdld ExoMars (Exobiology on Mars) elnevezés(
programot. A program elsé misszidja 2016. marcius 14-én
indult Bajkonurbdl Proton-M rakétan. Az elsé misszid két
egységhdl allt, a gazforrdsokat kutato (Trace Gas Orbiter -
TGO), Mars kordli palyan keringd rendszer elsésorban me-
tant és mas légkdri nyomgazokat keres, amelyek a Marson
zajl6 aktiv bioldgiai vagy geoldgiai folyamatok jelei lehet-
nek. Az elsé misszid masik egysége a Schiaparelli névre ke-
resztelt leszalléegység volt, amelynek a felszinre juttatdsat
egy, a kovetkezé (mdasodik) misszidban is alkalmazni terve-
zett leszdllitorendszer (Entry Descent Demonstrator Modul
- EDM) végezte, igy a leszallds az EDM éles tesztjeként is
szolgalt. A tervek szerint a TGO a masodik misszié sordn
adattovabbitd kdzpontként is tud mikddni, amely kommu-
nikacios szolgaltatasokat nyujtana a Mars felszinén mdko-
dé leendd kutatojarmdi (rover) szamara. A TGO orbiter adat-
tovabbitd radidrendszereit a NASA készitette.

2022. marcius 16-17-én az ESA-tagorszagok képvisel6-
inek pdrizsi tandcskozdsa utan az ESA felfliggesztette az
egylttmikodést Oroszorszaggal az Ukrajna ellen inditott
habord kovetkezményeként. lgy a mai napig nem keriilt sor
a tervezett masodik misszidra, amely felszint kutatd jarma-
vet (rovert) is szallitott volna.

Az Eurdpai Urligynokség (European Space Agency —
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A Mars [1] a Naprendszerben a Fold utan kovetkez6,
a Naptdl szamitott negyedik, szabad szemmel is latha-
td, voros szinben pompazd kézetbolygd (1. dbra). A voros
szin a felszinen taldlhatd jelentés mennyiségl vas-oxid-
pornak koszonhetd. A bolygd a Foldrél mindig csaknem
telekorongnak lathato, és igy nem mutat fényvaltozaso-
kat, tavcsével megfigyelve pedig felszinén szamos érde-
kes domborzati képzédmény lathato. Erdemes megemli-
teni a felszinbél jelentdsen kiemelkedd hegyet (Olympus
Mons), amely 21km magas, és a cstcsan 80 km atmérdj,
korabbi vulkani tevékenységre utalo kaldera' Idthato. A ma-
sik feltin6 domborzati elem egy jol lathato arokrendszer
(Valles Marineris), amely kdzel 5000 km hosszu, és helyen-
ként eléri a 8 km-es mélységet. A bolygd enyhén elliptikus
palyan kering a Nap koril, 4tlagos tavolsaga 228 millio km,
keringési ideje egy foldi év és 322 nap (687 nap), tengely-
forgdsa pedig kicsit hosszabb, mint egy foldi nap (24 ¢ra 39
perc). A Fold és a Mars is ellipszispalyan keringenek, a két
bolygd egymastol vald tavolsaga allandéan valtozik. A Fold
mint belsé bolygdé megeldzi, majd ismét utoléri a Marsot.
Az Ugynevezett nagy kozelségek csak 15-17 évente kovet-
keznek be, a legkdzelebbi 2035-ben fog megtérténni.

Tomege kozel tizede a Fold tdmegének (6,42x10% kg), at-
lagos slr(isége 3,9 g/cm? (a Fold slriségének 0,7-szerese).
A marsi gravitacios gyorsulds értéke 3,77 m/s2 A fel-
szini atlaghémérséklete lényegesen alacsonyabb I.

(-63°C), mint a Foldé, bar az egyenlitdi sdvban nap- = ..

kozben elérheti a 20 °C-ot, de éjszaka jelentésen le-
csokken (-60°C ald). Légkore igen ritka: a felszini
légnyomas 7.5 millibar, ami csak 0,7%-a a foldinek.
Jelentds a szén-dioxid-tartalma (96%), de taldlhatd
még benne nitrogén (1,9%), argon (1,6%) valamint
oxigén (0,15%) és elhanyagolhatd mennyiségben
szén-monoxid, vizgéz, 6zon, xenon és kripton. For-
gastengelyének ferdesége 25°, ezért évszakvaltoza-
sok is megfigyelhet6k: példaul a téli idészakban az
északi poluson jol lathato fehér folt (1. abra) valto-
zik, ami vizjéghdl és kicsapddott szén-dioxid-jéghdl
(szdrazjég) all. Ez a sarki jégsapka szezonalisan val-
toztatja a méretét, a nyar folyaman elparolog be-
I6le, télen pedig a légkor egy része kifagy ra, ennek
méretét ndvelve.

A Foldhoz legjobban hasonlité bolygd kutata-
sa régota foglalkoztatja az emberiséget, kilénésen
a foldonkiviili élet lehetéségének vizsgalata miatt.

' Vulkani eredetd, nagy méret(i bemélyedés.

.

“napelemtablak

A Mars két holdjat 1877-ben fedezték fel, az (irkutatds be-
koszéntével pedig a legintenzivebben kutatott bolygénak
tekinthetd. Szamos szondaval vizsgaltak mar a Mars felszi-
nét és légkorét az élet nyomainak jeleit és lakhatdsaganak
lehetdségét keresve.

Az ESA elsé Marsot kutatd (irszonddja, a Mars Express
2003-ban indult és jelenleg is mikddik, viszont a Beagle2
leszalléegysége a leszallds soran elveszett. Az ESA Mars-
hoz elinditott masodik Grszonddja, a TGO szintén tartal-
mazott egy leszalldegységet (Schiaparelli), amely szintén
nem jart sikerrel.

Az elsé megvaldsult ExoMars misszi6 Grszondajanak [2]
teljes tomege induldskor 4332kg (lizemanyaggal egy(tt),
amely a TGO keringGegységbél (3732 kg, ebbdl 113,8 kg
a tudomanyos miszerek tomege) és a Schiaparelli leszal-
[6egységbdl (577kg) allt. A TGO mérete 3,5x 2 x2m. Két
napelemtabldja van, amelyek 2000 wattot szolgaltatnak.
Egy 2,2m-es X-sdvban mikédé nagy nyereség(i antenna
és 3db kisebb antenna szolgdl a Félddel valé kapcsolat-
ra. A Mars-felszini mérérendszerekkel (majd a leendé ro-
verrel) valo kapcsolattartasra a NASA éltal fejlesztett URH
addvevok szolgdlnak. A Mars kordli drnyékos keringési sza-
kaszokban a TGO miiszereinek dramellatasat egy 5100 Wh
kapacitdsu litium-ion-akkumulator biztositja.
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2. ABRA. Fénykép egy
krdterrél (2024. maj.15.)
(Foto: ESA/NASA/
Roscosmos)

3.ABRA. AExoMars
program szonddjanak
razastesztje (Fotd: ESA)
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4. ABRA. A GaSSIS
szteredkép készitése
(Forras: UNIBE)

A TGO KERINGO EGYSEG MUSZEREI (5. abra):
Légkdrkémiai analizator

(Atmospheric Chemistry Suite - ACS)

Ez a hdrom infravords muszerbdl &ll6 csomag a marsi 1ég-
kor kémidjat és szerkezetét vizsgdlja. Az ACS kiegésziti
a NOMAD mdszer méréseit az infravérés hulldamhosszdsagu
mérések bévitésével, és felvételeket készit a Naprol a nap-
fedési adatok alaposabb elemzése érdekében.

Szines szteredkamera

(Colour and Stereo Surface Imaging System - CaSSIS)
Nagy felbontdsu kamera (5 méter per pixel a végleges
fényképezési palyan), amely nagy terlletrdl képes szines
és sztered képeket késziteni egy optikdval. A CaSSIS biz-
tositja a NOMAD és az ACS &ltal észlelt nyomgazok forra-
sai és nyel6i geoldgiai és dinamikai hatterének vizsgalatat.
Nagy felbontasu neutrondetektor

(Fine Resolution Epithermal Neutron Detector - FREND)
Ez a neutrondetektor képes 1 méter mélységig feltérké-
pezni a hidrogént a felszinen, és a felszin kozelében feltar-
jaavizjég lerakodasait. Ez utébbi tevékenység akar 10-szer
hatékonyabb, mint a jelenlegi mérések.

Infravéras és ultraibolya spektrométer

(Nadir and Occultation for Mars Discovery - NOMAD)

A NOMAD mszerblokk harom spektrométert (két infra-
voros és egy ultraibolya) tartalmaz a 1égkéri komponen-
sek nagy érzékenységl azonositdsara, kilonos tekintettel
a metanra és mas biomarker-gaz 6sszetevokre.

A SCHIAPARELLI [3] EGYSEG MUSZEREI:

A leszallasi adatgydijté

(Atmospheric Mars Entry and Landing

Investigation and Analysis - AMELIA)

A légkorbe valo belépési és ereszkedési szakaszban gydijt
tudomanyos adatokat a Schiaparelli szolgalati érzékelinek
segitségével.

A leszallasi h6hatasok mérésére szolgalo
miiszercsomag (Combined Aerothermal and Radio-
meter Sensors instrumentation package - COMARS+)

A Schiaparelli hatsé burkolatanak hdéaramlasat figyeli
a légkoron vald athaladas soran.

Leszallasi kamera (Descent Camera - DeCa)

Képet készit a leszallohelyrdl, amint az a felszinhez kozele-
dik, valamint a légkor atlatszosagat is méri.

Kompakt lézeres fényvisszaverékbél allo tomb
(INstrument for landing-Roving laser Retroreflector
Investigations - INRI)

A Mars kor(li palyan keringd Grszondak célpontként tudjak
hasznalni a modul lézeres lokalizalasara.

A kérnyezettanulmanyozo miiszeregyiittes

(Dust Characterisation, Risk Assessment, and
Environment Analyser on the Martian Surface - DREAMS)
Olyan érzékelékbdl all, amelyek a helyi szélsebességet és
-irdnyt, a paratartalmat, a nyomast, a felszinkozeli 1égkori
hémeérsékletet, a légkor atlatszosdgat és az elektromos te-
reket mérik a Marson.

A kép négy szinbél all 6ssze



A Schiaparelli és a TGO szétvalasztdsa (2016. okto-
ber 16.) a Marstdl 900 000 km tévolsagra tortént [4].
A Schiaparellivel a légkorbe vald belépés és a felszin-
re vald sima leszallas technikajat kellett volna tesz-
telni, illetve felszini kozvetlen méréseket végez-
ni. A Mars légkorével kivitelezett rovid fékezés
(6-7 perc) kritikus folyamat volt, mivel a Fold-

rél valo irdnyitasara nem volt maod a 9 percnyi
jelterjedési holtidé miatt. A Schiaparelli a si-

ma leszéllas helyett becsapddott a felszinbe

(2016. oktober 19-€én.). Feltehetbleg szoftver-

hiba miatt 30 mdsodperc helyett csak 4 ma-
sodpercig mikodtek a fékezérakétdk, vagy

a két fékezéernyd koran valt le, esetleg a ma-
gassagmérd a vélhetd razkodasa miatt téves
adatokat kuldott a leszalléegység vezérld sza-
mitogépébe, amely ez utébbiakat nem kezelte
megfelelden. A becslések szerint 2-4 km-es ma-
gassagbol 300 km/dra sebességgel csapddott a fel-
szinbe, ahol a maradék fékez6 Gizemanyag feltehetd-

en berobbant. A Schiaparelli 6t mUszere k6zUl csupdn az
AMELIA és a COMARS+ volt bekapcsolva a leszallds soran,
és a két mUszer dltal tovabbitott adatok alapjan prébaltak
a leszallasi kudarc okt meghatarozni.

A TGO-t a szétvalas utan Ugy fékezték le, hogy 2016.
oktéber 17-én a Mars kéril négynapos periédusu kerin-
gési palyara allt, ami egy 96 000 x 300 km elnydjtott el-
lipszis volt. Ezutan fokozatos lassu 1égkori fékezéssel 2018
aprilisaban kozel korpalyara allt (360 km, 420 km maga-
san a Mars felszine felett), keringési ideje ~2 éra volt. Ez
a korpdlya a szines szteredkamera (CaSSIS) szamdra stabil
szteredkép-készitést tett lehet6vé. Nemcsak az ExoMars
programmal kapcsolatban torténtek jelentds valtozasok
politikai és gazdasagi szempontok alapjan, de a mdsze-
rek fejlesztése soran is. Példdul a CaSSIS-kamera a kezdeti
megallapodasok alapjan svajci és amerikai fejlesztés lett
volna. Az USA 2014-ben a NASA 3ltal vallalt fejlesztések-
bél kilépett, és a févallalkozo, a Berni Egyetem (Universitat
Bern — UNIBE) bolygd-képalkotd csoportja (Planetary Ima-
ging Group) svajci szoftverfejlesztéket bizott meg a ka-
mera szoftverrendszerének fejlesztésével. A CaSSIS-ban
az ESA (] tipusu, Grmindsitésl processzorait alkalmaztak,
a megbizott svdjci szoftverfejlesztd cég azonban nem
tudta az (temtervet tartani.

Kordbban az SGF Kft. mérnokei a Rosetta misszid Philae
leszalloegysége kozponti szamitdgépének megkezdett
fejlesztését vette at a német Légi- és Urkozlekedési Koz-
pont (Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt - DLR)
garchingi intézetétdl, majd sikeresen hataridére befejez-
te. Magyarorszag még nem volt ESA-tagallam, amikor
a kft. a missziokritikus feladatot ellatd szoftverfejlesz-
tést sikeresen befejezte, és a Rosetta szonda 2004 mar-
ciusaban elindult 10 évig tarté bolygdkédzi utjara. 2014-
ben a leszalléegység sikeresen teljesitette feladatdt az
SGF Kft. altal fejlesztett szoftverével. Ennek ismeretében
2014 végén a Berni Egyetem csoportvezetéje megkeres-
te az SGF Technoldgia Fejleszté Kft.-t (SGF Kft.), hogy az
ExoMars (rszonda inditaséig el tudna-e végezni a szoft-

CassIS

URTECHNIKA

NOMAD

verfejlesztési feladatokat a CaSSIS-kamera szamara a hat-
ralévé kevesebb mint egy év alatt. A CaSSIS fejlesztésében
kilenc orszag (Amerikai Egyestlt Allamok, Egyestlt Kiraly-
sdg, Franciaorszdg, Lengyelorszag, Magyarorszag, Német-
orszdg, Olaszorszag, Oroszorszag és Svajc) intézeteibdl és
ipari cégeibdl vettek részt kutatok és mérnokok. A Berni
Egyetem vezetésével eurdpai intézetek mérnokei és kuta-
toi fejlesztették a képfelveve rendszer hardverét (elektro-
nikat és optikat), a vezérlé és adatgy(ijté szoftvert pedig
az SGF Kft -re biztak.

Aszines szteredkamera (CaSSIS) [5] az (rszonda Mars-fel-
szin felé néz6 oldalan (5. dbra) lett elhelyezve. A sulycsok-
kentés érdekében a szteredkép készitése egyetlen optikai
rendszerrel torténik, ennek a kameranak a szisztematikus
forgatdsaval (4. dbra). A kamera kutatasi feladatai:

e alehetséges jovébelileszallohelyek felderitése (egy jovo-
beli rover szamara);

e adinamikus felszini folyamatok vizsgalata, amelyek hoz-
zdjarulhatnak a légkori gazok keletkezéséhez;

e ametdn és mas nyomgazok lehetséges felszini és felszin
alatti forrdsainak vizsgalata.

A Mars-felszin allandé megfigyelése érdekében a TGO
tudomanyos egysége elsédlegesen a felszinre meréleges
orientdciéban taldlhato. Az orbiter olyan tengely koril fo-
rog, hogy a napelemtabldk a Nap irdnyaba élljanak, mig az
esetleges tulmelegedést okozd felesleges hét leadd radia-
torok soha ne keriiljenek napfénybe. A CaSSIS vezérlérend-
szere mindig kompenzalja az orbiter oldalirdnyu elfordula-
sat, de a nominalis szteredképek készitése idején a szonda
oldalirdnyu elforduldsa ledll, a szteredképparok maximalis
pontossaga céljabol. A CaSSIS forgatomechanizmusa képes

ATGO-szondan
amiiszerek elhelyezése
aszétvalds eldtt. A nagy
nyereségii antenna az
ellenkezd oldalon van
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ACassIs
egyszeriisitett
funkcionalis
hlokkvazlata

a teljes teleszkdprendszert 180°-kal elforgatni, és kozben
tartészerkezete mozdulatlan marad. A CaSSIS forgatome-
chanizmusa teszi lehet6vé, hogy egy teleszkdppal és ér-
zékeléegységgel szteredképeket készitsen. A szteredkép-
parokbol eldszor a szonda nyomvonaldban 10°-kal elére
fordulva, majd 180°-kal elfordulva, 10°-kal hatrafelé nézve
késziti a masodik képet. A szteredképparok azonos meg-
vildgitasa a sztereojelek optimalis korreldciéjat biztositja.

A CaSSIS ésszeszerelt rendszer fényképe a 7. dbran latha-
to; harom funkciondlisan elkilonilt egységbél all: telesz-
kép, forgatérendszer és elektronika. A teleszkop és a for-
gatoérendszer mechanikailag kdzos egységet képez.

A hdrom f6 egységen beliili részletesebb fébb funkcio-
kat kilon feltiintetjik a 6. dbran. Az elektronikai egység
harom nyomtatott kartyat tartalmaz:

o Feszlltségatalakitd, amely biztositja a szlikséges fesziilt-
ségeket a CaSSIS szamara a fedélzeti névleges 28 V-bol.
o A digitdlis processzormodul vezérlését és feligyeletét
biztositja a repllési szoftver (Flight Software — FSW)

seqgitségével, valamint a digitalis illeszt6egyséqg az (r-

szonda SpaceWire és Mil1553 kommunikacids buszaihoz.
o Aforgasvezérlé modul (Rotation Control Modul - CRCM),

amely a forgdsi mechanizmus |éptetémotorjat hajtja.
A digitalis processzor modul (DPM), amint mar em-
litettik, az ESA altal (rkutatasra ajanlott kétmagos
LEON3-FT SPARC V8 32 bites GR712RC processzorra épdil.
Ez a processzor a CQFP240-es csomagoldsban robusz-
tus, akar 3 Gy (SI) teljes ionizald dozissal (Total lonizing
Dose - TID) szemben, és védett egy bit meghibdsodas-
ra (Single-Event Latch-Up — SEL és Single-Event Upset -
SEU). Alacsony az energiafogyasztdsa mind az 1,8 V-os,

Urszonda (TGO)

N

(|

|

i i i Aramatalakité modul
[

mind a 3,3V-os tapfesziltségen is. A mikodési frekven-
Cidja 48 MHz-re lett bedllitva a szamitdteljesitmény és az
energiafogyasztas kozotti kompromisszumként. £z a pro-
cesszor SpaceWire (SpW) kapcsolatokat és redundans MIL-
STD-1553 interfészeket is tartalmaz.

A LEON processzor hibat(ré (Error Detection and Cor-
rection — EDAC) memariavezérléje tartalmaz két logikat
is, mely BCH8 (32 bitenként 8 bitnyi hibajavitd és detek-
talo kod 1 bit hiba javitasara és 1 tovabbi detektaldsara)
valamint ReedSolomon (32 bitenként 16 bitnyi hibajavitd
kodolas 4 bites blokkhibdk javitdsahoz) hibajavitd kédo-
last tamogat. A CaSSIS szoftvere a BCH8 hibajavitét hasz-
nalja. A processzor és a memoridk kozott 32 adat- és 8
EDAC vezetékvonal van. Osszesen harom memoria taldl-
hatd a DPM kartyan. Két nem felejté véletlen hozzaféré-
si magneses (Magnetoresistive Random Access Memory
- MRAM) meméria van, amelyek mindegyike a mikodtetd
szoftver (FSW) egy-eqy példanyat tarolja. Az egyik Ujrair-
hatd, hogy lehetévé tegye az FSW késdbbi frissitését és
a tartds paraméterek mentését. Tehat mindig két indithato
FSW-verzi6 van a CaSSIS-ban, az egyik valtoztathatatlan,
csak olvashatd, utolso foldi FSW példany, a masik pedig az
utolagos frissitéseket is tartalmazd valtozat. Ezek a Cob-
ham UT8MR2M8 tipusi MRAM-ok dsszesen 16 Mbit-esek,
és 1 Mrad(Si) TID-nek vald ellendllasukkal nagyon ellenallok
a sugarzassal szemben, valamint SEL/SEU-immunitéssal
rendelkeznek. Sajnos adatforgalma 8 bit széles buszon tér-

processzornal ketté, a memdriavezérlésében ugyancsak
kettd varakozasi dllapot beiktatdsat igényli. Ezért a nyers
négyszin( szteredkép feldolgozdsa egy 40 bit adatszéles-
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ségl szinkron dinamikus kozvetlen

hozzaférési memoridban (Synchro-

nous Dynamic Random Access Me-
mory — SDRAM) térténik, amely szin-
tén sugarzasallo (100 krad). Ennek az

SDRAM memdridnak a fogyasztdsa

viszonylag nagy, igy a tervezett két

memoariablokk helyett csak egy blok-
kot alkalmaztak. Ez ahhoz a mikodési
korlatozashoz vezet, hogy a kdvetke-

76 kép elkészitése el6tt a szteredkeé-

pet (ha szilkséges) tomoriteni kell, és

a SpaceWire kapcsolaton keresztiil el

kell kildeni a szonda kézponti adat-

tarolgjaba (Payload Data Handling

Unit = PDHU), amely majd tovabbit-

ja a Foldre. Az anal6g hémérséklet-ér-

zékel és az adatgydjté aramkor egy
kis hiszterézis(> hdmérsékletszabaly-

706 aramkor; ez lehetévé teszi alacso-

nyabb atlagos hémérséklet beallita-

sat, ezzel pedig energiatakarékosabb,
mint a klasszikus termosztatok.

A teleszkopforgatds-vezérlé dram-
korok minden eleme sugdarzast(rd.
Eqgy kis fogyasztasu ProAsic3 flash FPGA taldlhatd a vezér-
I6ben, amely 100 ms-ként kiolvassa az 6t darab nyolccsa-
tornas 12 bites A/D atalakitot soros interfész buszon. Maga
a forgatdmotor léptetémotor, és a motor dltal keltett rez-
gések csokkentése érdekében az FPGA 1/8 mikrolépésekkel
mikodteti, ami kvazi szinuszos motordramot eredményez.
A léptetémotorok nagy vesztességgel mikodnek, ezért
a hdmérsékletét két héérzékeld figyeli a tulmelegedés el-
kerGlésére. Mindkét iranyban két-két végallaskapcsold van,
miel6tt a mechanizmus elérné a mechanikus végallast.
A (CaSsSIS tulélési flitételjesitményét dgy kellett megha-
tarozni, hogy a tulélési teljesitmény és a mikodési telje-
sitmény kozotti kilonbség nem haladhatja meg a harom-
szoros értéket. Ezért a ftéstaplalds kozvetlenil a bejové
tapfesziiltségre van kotve. A teleszkdp pontos mikodé-
séhez 10°Cra kell felf(iteni, amihez kb. 45 perc szlikséges.
A f(itétesteket sugarzasalld, névlegesen 10 V-os N-csator-
nas MOSFET-ek kapcsoljak.

A szoftver (FSW) szempontjabdl a CaSSIS hardverkor-
nyezet harom f6 modulbdl all, valamint a TGO elektronikus
rendszerét (tapellatas és kétirdnyu adatkapcsolat) kezeld
egységébdl:

o Az FSW futtatdsahoz sziikséges alapvetd hardvereleme-
ket a CPU-t is tartalmazo dramkori lapra integraltak. £z
a (CPU) modul biztositja a kapcsolatot a tébbi f6 modul-
hoz, nevezetesen az FGPA-hoz és a kameraszenzor illesz-
t6 elektronikdjahoz (Proximity electronics - PE).

oAz FPGA-modul (@ memdriabuszon keresztil) illesztést
(interface — IF) valdsit meg az FPGA-hoz ADC-ken keresz-
tll csatlakoztatott analdg érzékeldk altal mért telemet-

riai adatok gydjtésére, és ezdltal a hékezeld rendszer és
a taveso forgatd mechanizmusdanak vezérlésére.

oA PE modul egy SpaceWire (SpW) kapcsolaton keresz-
tll interfészt biztosit a detektorhoz vald hozzaféréshez,
a képalkotdsi folyamat vezérléséhez és a detektor dltal
rogzitett expozicids adatok fogadasahoz.

oAz (irszonda fesziltségellatd rendszerének két haldzata
tartasi). Mindkét halézatnal van névleges és tartalék tap-
vonal is. Az izemmadok bekapcsolt dllapotanak (Bi-le-
vel Switch Monitor — BSM) és a hdmérséklet ellenérzésé-
re szolgald monitorrendszernek szintén van névleges és
tartalék illesztéegysége is. A digitdlis adatforgalom két
szabvanyos interfész rendszerbél (Mil-1553 és SpaceWi-
re) all. Mindkettd tartalmaz f6 és redundans kapcsolatot
is. A LEON3 processzormaghan a két szabvany szerinti il-
leszt6 logika rendelkezésre all.

A megbizhatésag és a karbantarthatosag érdekében
a CasSIS a fedélzeti szoftver két fliggetlen példanyat is ta-
rolja. Az egyik egy nem felejt6, csak olvashaté memdria-
ban van mentve, mig a masik egy nem felejté memoria-
ban van, de a kiildetés idején Ujrairhato, ami lehetévé teszi
a fedélzeti szoftver frissitését. Egy CaSSIS-specifikus indi-
téprogram (bootloader) inicializalja a LEON3 processzort,
ellenérzi az FSW-képek integritasat és betolti a megfele-
|6 szoftvert. Az inditoprogram (bootloader) alapjat a Gais-
ler cég biztositotta a GR712RC kdérnyezethez, ugyanakkor
a CassIS specidlis kovetelményei miatt nem lehetett mo-
dositas nélkil hasznalni, és a megbizhatdsagi kovetelmé-
nyekhez kellett igazitani.

2 Ahiszterézis (altaldban fizikai) rendszerek azon tulajdonsaga, hogy érzéketlenek; nem azonnal reagalnak a rajuk hato erdkre, hanem késleltetéssel,
vagy pedig nem térnek teljesen vissza az eredeti dllapotukba; ezeknek a rendszereknek az dllapota fiigg az el6életiiktél.
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8. ABRA. Afénykép
2019. mdjus 25-én
késziilt aMars
északi polusandl
(Foto: ESA/NASA/
Roscosmos)

Az adatforgalom megbizhatésaganak  érdekében
a szoftverképek és a tudomanyos adatok (beleértve az
SpW-n keresztil kuldott képadatokat is) md5 ellenérzé-
koddal vannak védve. A TC és TM (HK) adatokat 2 bajtos
CRC (ciklikus redundanciaellenérzés) védi. A hibds CRCG-vel
kapott tavutasitasokat a rendszer figyelmen kivil hagyja.
Az MRAM-okban és SDRAM-okban tarolt adatokat a me-
moriamodulok EDAC mechanizmusa védi (és hiba esetén
lehetBség szerint korrigdlja).

A szoftver frissitését és ugyanakkor az eredeti valtozat
elérhetdségét a megduplazott MRAM memdriamodulok
biztositjak. Az MRAMO csak olvashat6 a repiilés soran, és
az FSW els6 verzidjanak bindris képét tarolja. Az MRAMI
egy azonos modul, de a futd FSW irhatja azt repiilés koz-
ben. A szoftver barmely példanyanak inditasaval lehetd-
ség van arra, hogy az FSW frissitett képét tavvezérléssel
feltoltsék az MRAM1-be. Bekapcsoldskor vagy Ujrainditas-
kor a bootloader ellenérzi az MRAM-okban 1évé szoftver
kodokat és eldonti, hogy melyik szoftvert kell inditani.

2018 aprilisa 6ta nagy szamu kép késziilt [6] (2020. de-
cember 13-ig a 20 000. kép készilt a Marsrol). 2023 aprili-
saban a Fold kozelébe kertilt a Mars, akkor heti 300 képet
lehetett a Foldre tovabbitani.

OSSZEFOGLALAS

Az ExoMars-TGO (rszonda és a CaSSIS kamera jelenleg
is stabilan mdkodik a 400 km-es Mars kordli kérpalyan.
A (CaSSIS nagy szamu leny(igozd felszini szines képeibél
180-at a Bilder von Mars cim( konyvbe Nicolas Thomas
vezetésével gy(ijtottek dssze, és 6t nyelven kiegészitd in-
formaciokkal 1attak el. Ezt a Weber Verlag press 2022-ben

> Matematikai eljards révén véletlenszer(inek t(ing, ellendérzésre szolgald
kiegészitd kodot hoz létre.

48 HADITECHNIKA - X ¢évf. 2026/1.

adta ki (ISDN:978-3-03922-151-6). A biomarker-gaz keresé-
se (legfontosabbja a metan) eddig nem hozott Uj attord
eredményt: hajelenis van, a koncentracidja legfeljebb csak
0,05 ppbv (parts per hillion by volume) lehet. [7] A Féld
légkorében kozel 2000 ppbv metan van. A sikeres egy(itt-
mikodés a CaSSIS-ban megalapozta, hogy az SGF Kft.-t
meghivtak a 2029-ben, az ESA iistokos kutatasara induld
(irszonda (Comet Interceptor) kamerdjanak (Comet Camera
- CoCa) szoftverfejlesztésére is. =
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