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Bevezetés

Ebben a fejezetben roviden bemutatom a munkahelyemet és az ott végzett lrkutatasi
tevékenységet a jelentésebb projekteket kiemelve.

A munkahelyem 2012 el6tt az MTA KFKI Részecske- és Magfizikai Kutatd
Intézete nevet viselte, 2012-t61 pedig egy masik a telephelyen miikodé MTA intézettel
0sszevonva az MTA Wigner Fizikai Kutatokdzpont Részecske és Magfizikai Intézete a
neve. A Wigner kutatokdzpont dolgozodinak szama 2016 elején 341 6, tevékenységi kore
széles terliletet fed le. Az intézet f6 kutatasi teriiletei: az elméleti ¢és kisérleti szilardtest
fizika, neutronfizika, lézerfizika, részecskefizika, nukleéris fizika, trfizika, plazmafizika,
és biofizika.

Az intézetben, az Urfizikai és Urtechnoldgiai Osztalyon beliil miikodd Urtechnikai
csoport feladata az intézetiinkben folytatott lirkutatas tdmogatasa, az intézet Urkutatasi
projektjeihez sziikséges hardver és szoftver fejlesztése, tovabba a miiszerek
tesztkorilményeinek kialakitasa és tesztelése.

A Wigner Fizikai Kutatokézpont, a KFKI (Kodzponti Fizikai Kutatdintézet)
telephelyén miikodik. A jelenlegi miikodési modell 2012-ben jott Iétre. A kutatokdzpont a
KFKI, - amibdl a jelenleg a telephelyen miikodé 6nallo intézetek atszervezésekkel jottek
létre -, 1950. szeptember 1.-én kezdte meg hivatalosan a miikodését. A méasodik
vilaghabortl utan, a politikusok felismerték a fizika jelentéségét. A KFKI alapitasaval a
cel az orszdgnak az atomfizika eredményeihez valo felzarkdztatasa, a megfeleld
szakembergarda felkeészitése volt. Az intézet alapitdsatol kezdve a rendszervaltasig
jelentds miiszergyartas folyt a KFKI-ban. Ennek okai, a szocialista gazdalkodas
koriilményei kozott a nyugati importbol torténé miszerbeszerzésre rendelkezésre allo
deviza korlatozott volta, tovabba a sajat technologiak fejlesztesenek szandéka, valamint az
onall6 alkalmazott kutatdsok és ipari alkalmazdsok tdmogatasa volt. 1990 clbtt az
intézetben végzett kutatasokhoz sziikséges miiszerek jelentés részét az intézet mérndkei
fejlesztették és az intézetben gyartottak. A KFKI-ban fejlesztett miiszerek az intézeten
Kivlil jelentds szamban Keriltek hazankban, mas szocialista orszagokban és a
Szovjetunidban ipari és tudomanyos projektekben felhasznalasra. A miszerek hazai és
nemzetkozi értékesitése kovetkeztében 1990 elétt jelentds volt az intézet gazdasagi
tevekenysége. A KFKI-ban a hetvenes és nyolcvanas években a COCOM listas DEC
szamitdgépekkel kompatibilis szamitogépeket és a sajat fejlesztésit TPA szamitogepeket
tobb szazas sorozatokban gyértottdk az akkori szocialista orszdgok piacaira. A
rendszervaltas utdn az ipari teriiletek az MTA intézményekb6l vallalkozasokba keriltek
Kiszervezésre és a kutatohalozatot, kdvetve a gazdasagi élet és a tudomanypolitikai
iranyitas valtozasait, két alkalommal atszervezték [45].

Az tlrkutatasba a KFKI 1970-ben kapcsolddott be az interkozmosz program
keretében, a Vertikal-1-re kerllt mikro meteorit-csapdaval. Az interkozmosz program az
egykori Szovjetunio és a kelet-europai szocialista orszagok 1967-ben alairt
egylittmiikodési szerzédése a vilaglr békés célu kutatasara és felhaszndlasara. Az
trkutatasi miszerépitéssel az intézet munkatarsai kozvetlenlil bekapcsolodhattak
trkutatasi missziokba és a missziok mérési adataihoz kozvetlenil hozzajutottak a magyar
hozzajarulas ellentételeként.
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A KFKI frfizikusai a hetvenes években a szovjet bolygdkozi missziok mérési
adatai alapjan bekapcsolddhattak a naptevékenység és a Fold korali  térseg
tanulmanyozasaba.

Az intézetben az Urkutatasi fejlesztések intenzitdsa 1981-ben a VEGA- Halley
misszidval jelentds 16kést kapott és ettdl kezdve az tirkutatasi miiszerfejlesztés folyamatos
tevékenység az intézetben. A nukleéris miszerfejlesztések soran kiépitett nemzetkozi
kapcsolataink, az intézetben fejlesztett miiszerek soran megszerzett elismertségiink
hozzajarult ahhoz, hogy 1981-ben az orosz Urkutatasi Intézet VEGA- Halley misszidjaba
a Halley Ustokos kutatasara késziil6 projektbe meghivtak az intézet mernokeit és abban az
egyik legkritikusabb részegyseg fejlesztesere keértek fel. A feladatunk a televizids
képfelvevo rendszer fejlesztése volt. A VEGA-1 és VEGA-2 trszondak 1986-ban
végeztek méréseket a Halley Ustokds megkdzelitése soran. Az tlrszondak az iistokos
kdzelében jelentds sebességkiilonbséggel haladtak el. A néhany Oras randevl soran, mivel
a foldi iranyito kozpontbdl jelentés idoveszteséggel lehetett volna az iranyitasi feladatokat
elvégezni, a platform iranyitasat és célra forditasat az altalunk fejlesztett fedélzeti
szamitdgép végezte a televizios rendszer képeinek feldolgozasa és kiértékelése alapjan.
Ez a misszio teljes sikerrel zajlott, a tervezett tudomanyos feladatokat elvégezte.

Sajnos nem minden misszido végzodott teljes sikerrel. A kovetkez6 projektben
ismét igen jelentds feladatot kaptunk, az orosz Phobos misszid két szondaja leszallo
egysegeinek fedélzeti szdmitogépeit fejlesztettiik. A két orosz tirszonda a Phobos-1 és
Phobos-2 célja a Mars kutatasa és a leszallas a Mars Phobos holdjan volt. Sajnos 1989-
ben mindkét tirszonda elveszett a landolas megkezdése el6tt, de a Mars kornyezetében
szamos eredményes tudomanyos mérést végeztek.

Az orosz Mars-96 tirszondahoz kapcsolodva harom kisérlet fejlesztésében vettlink
részt. Sajnos a Mars-96 a fellévese utan néhany oraval a Csendes-6ceanba zuhant.

A NASA 1997. oktober 6.-an startolt Cassini trszondajahoz a CAPS
részecskedetektor és MAG magnetométerhez foldi tesztberendezéseket fejlesztettink. A
misszié a celt, a Szaturnuszt 2004-ben érte el. Mivel a misszio sikeres és jelenleg is
miikddik, igy lehetdség volt annak tobb alkalommal -, legutébb 2017 kozepéig torténd
meghosszabbitasara.

A széles nemzetkozi egyiittmikodéssel fejlesztett orosz SRG tirszonda fedélzeti
adatgyljt6 szamitogépét, a BIUS-t fejlesztettiik es készitettilk el. A szonda célja a Fold
kornyezetének rontgen és gamma tartomanyban torténd vizsgalata. Sajnos a misszio
inditasat folyamatosan elhalasztjak és a késes mar a tiz évet is meghaladja.

1994-ben kezdett tizéves fejlesztés utan, 2004-ben indult az ESA Rosetta tirszondaja,
a 67P/Churyumov-Gerasimenko (stokos kutatdsara. Ez az els6é trberendezés, amely
hosszl idejli kutatast végez egy iistokoson. A Rosetta tartalmaz egy nagyméretii keringd
és egy kisméretii leszallo egységet, amelyek a Naptol nagy tavolsagra tizéves tirutazas
utdn is mikodnek. A Rosetta tudomanyos berendezései az Ustdokds részletes
tanulményozéasara alkalmasak. A Philae egység az Ustokds mag felszinére 2014.
november 12.-én leszallt. Az trkutatas torténetében elsé alkalommal sikerdlt a landolas
egy ustokos felszinén és ett6l kezdve mintegy 72 oran at folyamatosan onnan tudomanyos
adatokat nyerni, majd tovabbitani a Foldre. A csoportunk 1994-t61 részt vett a
leszalloegyseg Parancs és Adat Kezelé Alrendszer fejlesztésében (CDMS) amely a Philae
leszalloegyseg vezérlését vegezte. A paraméterek repulés kdzbeni pontositasa alapjan a
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CDMS szoftverét finomitottuk. A mi kutatdink szoftverfejlesztoként aktivan részt
vesznek a Philae fedélzeti szamitdgépének szoftver karbantartasaban. A Lander szoftverét
még a 2014-es leszallas el6tt is frissitettuk. Az Ustokdsek vizsgalata, mivel ezek az
égitestek sok milliard évvel a Naprendszer keletkezésekor jottek létre, azota Grizve akkori
allapotukat, a Naprendszer kialakulasanak kutatashoz jarulnak hozza.

A 2005. november 9.-én orosz Szajuz-Fregatt hordozén indult Vénusz-Expressz
misszi0 ASPERA-4 (Analyser of Space Plasmas and Energetic Atoms) kisérletéhez,
amely napszeél és a Vénusz atmoszferdjanak kdlcsdnhatasat kutatja, automatikus kalibrald
rendszert fejlesztettink. A misszio a célt 2006. majus 7.-én érte el és 2015. januar 18.-ig
mikodott.

Jovébeli programok:

Az lrtechnika csoport tobb munkatarsa jelentds tapasztalatot szerzett nagy
megbizhatosagl, kedvezd hatasfokii kapcsoldiizemili tapegységek fejlesztésében. A
tapegysegek fejlesztése fontos tertlet a fedélzeti rendszerek, kisérletek tapellatasa soran,
mivel a fedélzeti tapellatas altaldban 27 V, amibdl a miszerek szdmdra szamos mas
fesziiltségii taplalast kell eldallitani az egészen alacsony 1,8 V-tdl akar tébb szaz Voltig
terjed6 tartomanyban. A tapegységek fejlesztésében szerzett tapasztalataink miatt tobb
kisérletbe hivtak meg.

Az orosz Luna-Glob szondara tervezett svéd kisérlet a LINA (Lunar lons and Neutral
Analyse) miiszeréhez tapegységet fejlesztettink 2004-ben. A Luna-Glob célja
leszall6egység eljuttatdsa a Holdra. Id6kozben a Luna-Glob startjat elhalasztottak. A
Luna-Glob misszi6 egyik célja a Fold és a Hold keletkezésének kutatasa.

Két elképzelés van a Hold keletkezésérdl. Az egyik szerint a Fold Hold egy 0Osi
részecskefelhében alakul ki, amelyet a Naprendszer korai id0szakaban por, részecskék és
meteoritok alkottak. A masik elképzelés szerint a Folddel litkdzve egy masik bolygdval a
Foldkéregbdl kivalt anyagbol alakult ki a Hold. A keletkezés lehetséges modjat geoldgiai
uton fogja a Luna-Glob vizsgélni, szeizmoldgiai méréseket végezve a Holdon. A szonda
tiz szeizmikus érzékel6bdl allo haldzatot juttat el a Hold felszinére. Az egyes szeizmikus
érzékelok harom szenzort tartalmaznak amelyek a rezgések vizszintes és fliggéleges
irdnyd komponenseit mérik tizednanométeres tartomanyban egészen kis frekvenciaja,
néhany tized, szazad Hz-t6l néhanyszor tiz Hz-ig [A37] ).

A csoportunk mérnokei elkészitették a BepiColombo kisérlet Bolygo lon Kameraja
(PICAM) tapegységének repiilé példanyat. Ez a kisérlet 2017-ben indul a Merkdrhoz. A
PICAM egy ion témeg spektrométer, amelynek a feladata lesz azokat a folyamatokat
tanulményozni, amelyek soran a talajbol kilépd semleges részecskék ionizalddnak a
Merkur kdrnyezeteben. A PICAM a témeg dsszetételét, energia és szogbeli eloszlast méri
alacsony energiaktol 3 keV-ig a Merkdr kornyezetében. A repiilé példanyt leszallitottuk a
grazi Urkutatasi Intézetbe integralasra.

A 2022-ben a Jupiterhez induld Juice missziéhoz DC-DC tapegységet fejlesztink,
amely két fedélzeti adatgylijtd szamitogép €és hat miiszer tapellatasat fogja biztositani. A
Juice is hosszl id6tartamt misszio, amely mintegy tiz éves repiilés utan érkezik meg a
Jupiterhez.
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A magyar-orosz tirkutatasban hagyomanyosan jo az egyiittmiikodés. Tobb projekt all
az elOkészités kiilonbozé fazisaiban. Ezek egyike a ROY (méhraj) misszid, amire
fedélzeti adatgy(jté szamitogép rendszertervet készitettlink. A misszio célja negy Fold
koriil keringd mitholdon a naptevékenység tanulmanyozasa és a Nap Aaltal kivaltott
jelenségek terjedésének vizsgalata a Fold kdrnyezetében.

1 A tudomanyos feladat megfogalmazésa

Az orosz Urkutatasi Intézettél, az IKI-t6] 2003-ban kaptunk felkérést a Nemzetkozi
Urallomas Orosz szegmensében, az {iridéjaras paramétereit vizsgald Obsztanovka kisérlet
mérési és Uzemeltetési céljait megvaldsito fedelzeti szamitdgépe fejlesztésére. A projekt
orosz vezetdje Stas Klimov kérte fel az intézetiinket a fedélzeti szamitogép fejlesztésere.

A feladat vizsgalata utan a fedélzeti szamitogép kialakitasaval kapcsolatban, - amely
az egyes szenzorok (Osszesen tizenegy szenzort tartalmaz a kisérlet) vezérlésére,
adatainak fogadaséra, azok el6zetes feldolgozasara alkalmas — egy tdbb processzort
tartalmazd, elosztott intelligencidju architektdra kialakitasat javasoltam, amely bizonyos
redundanciat visz be a rendszerbe. Kévetelménykent fogalmaztam meg, hogy az eltarolt
adatokbdl a merések helye rekonstrualhatd legyen az adatok foldi tudomanyos
feldolgozasa soran.

A rendelkezesre all6 kommunikécids csatorna kapacitasa korlatozott volt. A
rendelkezésre all6 csatorna hasznalatat, az azon kuldott adatok prioritasat a foldi iranyito
kdzpont hatdrozza meg. Az tirhajo, az orosz szegmens allapotformacioi, az tirhajosok
allapotaval 0Osszefliggé orvos biologiai adatok az elsédlegesek, a fennmaradd
csatornakapacitast pedig tobb kisérlet kdzott megosztva hasznaljak adattovabbitasra.
Olyan megoldast kellett keresnem, amely lehetévé teszi a mért adatoknak a telemetria
altal biztosithatd szakaszos kovetése mellett is azok eljutatasat a Foldre. Ezt egy
hattértarolo alkalmazédsaval és annak meghatarozott idénként a Foldre szallitasaval
oldottam meg.

Mivel az egyes szenzoroktdl érkezd mérési adatok mennyisége eldzetesen becsiilheto,
de nem ismert pontosan, viszont a biztosithatd tarolokapacitas mérete korlatozott, a
rendelkezésre all6 tarolokapacitas felosztasara algoritmust dolgoztam Kki.

Az igénybevételi tesztek elvégzese fontos része volt a feladatnak Ennek biztositaséra
a tesztelés igényeinek megfeleld tobbprocesszoros Foldi Ellenérzé Berendezést
dolgoztam Ki.

Ez a disszertacio az Obsztanovka kisérletben vegzett munkam alapjan készult. Ebben
a munkaban réviden bemutatom az Obsztanovka kisérletet, feladatait, szenzorait és az
altala végzend6 tudomanyos méréseket.

Az Obsztanovka orosz sz, jelentése kdrnyezet. Az Obsztanovka kisérlet a Fold
kérnyezetében végez tudomanyos méréseket. Az IKI (Orosz Urkutatasi Intézet)
irdnyitotta a nemzetkdzi tudoméanyos programot. A magyar miiszerek 2013. februér 11.-én
keriltek a Nemzetkozi Urallomasra egy teheriirhajo segitségével. A miiszerek fejlesztése
soran négy modellt készitettiink.

a) elektromos modell,



b) technologiai modell,
C) repilé példany, illetve
d) tartalék repiilépéldany.

Ezeket a modelleket kiszallitottuk az Orosz Urkutatasi Intézetbe, ahol azok szamos
teszten mentek at, amig a repiild példany felkeriilhetett az trallomasra. A teszteket a
Moszkva kozeli Koroljovban miikodé RK Energia lrkutatasi kdozpontban is elvégezték,
ahol a berendezések integraldsat es tartds igénybevételi tesztjeit végezték. Az tirhajosok
felkészitése az Obsztanovka Gizembe helyezésére 2012-ben megkezd6dott, aminek soran
elsajatitottak maketteken, tirhajos 6ltdzékben, a vilagiirbeli szerelést viz alatt gyakorolva a
berendezések vilagiirbeli tizembe helyezését.

Az Obsztanovka kisérlethez tartoz0 miiszerek feladata az trid6jaras vizsgalata. Az
,uriddjaras” az ionoszféra, a magnetoszféra és a Fold kozeli interplanetaris térben
végbemend jelenségeket jelenti, amelyek megfigyelésének mddszerei eltérnek a foldi
légkor idéjarasanak megfigyelésétél. A Fold koriil keringd mitiholdakon elhelyezett
miszerekkel torténik, jellemzden néhany szaz kilométer magasan a felszin felett. Az
tiridéjarast befolydsold legfontosabb hatdsok a napszél, a Napbol kilépd anyagaramlas, a
bolygokozi térben végbemend magneses jelenségek és kis mértékben a Naprendszeren
kiviilr6l érkezd részecskék. A foldkozeli tartomanyokban végbemend jelenségek
hatasaitol a magnetoszféra — amely felfedezése az 6tvenes évek lrkutatasanak eredménye
— védi meg a Fold felszinét. Eltériti a kozmikus sugarzasbdl szarmazo és a Napbol érkez6
nagyenergiaju ionizalt részecskéket és a Van Allen-6vezet kiilsé és belsé 6vében gylijti
Ossze azokat. A Van Allen-6v kiils6 része 3-10 foldsugarnyi magassagban talalhatd a
bels6 pedig 100 és 10 000 km magassadgban — az elébbiben elektronokat, az utdébbiban
pedig protonokat térit el a magnetoszféra. A 1égkor felsd rétegeiben iitk6zd eltéritett
részecskék hatasa a sarki fény, amelynek szine a gerjesztett atomokra vagy molekuldkra
jellemz6. A magnetoszféra nem homogén a Fold koriil. Dél-Amerika kozelében a Dél-
Atlanti magneses anomalia térségében kisebb a magneses véddhatas, és ebben a térségben
az Ureszkozoket, miitholdakat is kevésbé védi meg a vilagiirbdl érkezd sugarzastol. A
naptevékenység feler6sddése magneses viharokat valt ki, amelynek hatasai kozvetlendl
érzékelhetéek, mitholdak meghibasodasat okozhatjak, vagy akar a foldi energiaellatast is
megzavarhatjak. Sz¢élsGséges esetben, erdmiivekben, transzformatorokban is okozhatnak
uzemzavarokat.

A Fold felszine felett 60 és 1000 km kozti magassagban taldlhat6 az ionoszféra. A
nevét az ebben a tartomanyban talalhaté nagyszamu ionizalt részecskérdl, ionokrol kapta.

Az ionok keletkezése soran egy atommag kiilsé héjardl egy elektron tadvozasa a kifelé
mutatott semlegességet megsziinteti, kifelé pozitiv toltést fog mutatni az atom. A pozitiv
toltésti molekulat pozitiv ionnak nevezziik. Ha a kiils6 héjra egy tobblet elektron érkezik
az atom kifelé negativ toltést mutatd negativ ionnd valik. Kiils6 erd hatasara a toltott
részecskek ellentetes iranyu vandorlasba kezdenek, amely mint dram mérhet6, €s ha
itkoznek az ellentétes toltésii részecskék, akkor egyesiilnek és semlegesitik egymast. Az
ionoszféraban a Napbol érkezé ultraibolya sugarzas, Rontgen-sugarzas és kozmikus
sugarzassal érkez6 toltott részecskék kolesonhatasba 1éphetnek a semleges molekulékkal,
azok kiils6 héjarol elektront tivolitanak el és negativ iont hoznak létre. Egyes ritka
esetekben a nagy energidju részecskékkel torténd iitkozés negativ €s pozitiv ionokra
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szakitja szét az atommagot. A részecskék mozgasi energiajat elektronvoltban mérik. Egy
eV az az energia, amit egy elektron egy Volt gyorsitdo feszliltség hatasara nyer.
Nagyenergidjunak azt a részecskét nevezik, amely mozgasi energiaja nagyobb, mint 10
MeV amelyek néhany mm vastag fémrétegen is athatolnak. Ahhoz, hogy egy részecske
egy semleges atommal {itkozve annak ionizalasara képes legyen, elegendd energiaval kell
rendelkeznie. Az ionizalashoz sziikséges energia fligg az {itk6zésben résztvevd semleges
részecske atomszamatdl. Az ionok jel6lése, az ion jele feletti pozitiv vagy negativ jellel
torténik az ion ltala szerzett vagy elvesztett elektronok szamanak feltiintetésével O, H*.

Az ionoszféradban azért taladlhato nagyszamua ion, mivel ebben a tartomanyban a
semleges részecskék stirtisége kicsi, aminek kovetkeztében a semleges részecskékbdl az
ionizécios folyamat soran felszabaduld elektronok és ionok viszonylag hosszU ideig
megmaradnak mielétt egy ellentétes polaritastt  toltott részecskével iitkdzve
rekombinalodnénak. A rekombinécio az a folyamat, amelynek soran két ellentétes toltésti
részecske egyesiil, pld. egy elektront egy elektronhiannyal rendelkez6 pozitiv ion befog,
és kolcsondsen semlegesitik egymas kifelé mutatott toltését. A szabadon mozgd
elektronok ¢és részecskék atlagos élettartama az ionoszféra kiilonbozd rétegeiben hisz
masodperc és husz perc kdz6tt van. Erre az élettartamra a napszakok, a nappal és éjszaka
valtozésa is hatassal van. Az ionoszféra a radiojelek terjedését befolyasolja. Az ionok
vezetOrétegrol a rovidhulldmu radidadas, mint egy tiikorrdl visszaverddik, ami nagy
tavolsagokban lehetévé teszi a vételt. Az ionoszféra valtozasai a vett jel szintjének
folyamatos ingadozéasaban, - er6sodés, gyengiilés - nyilvanul meg és ezt az ingadozast az
angolbol atvett szdval, fadingnek hivjuk.

Az ionoszféraban az elektromos toltéssel rendelkezd részecskék szdma a semleges
atomokhoz, molekuldkhoz képest a Foldtol tavolodva ndvekszik. A felsd 1égkor leginkabb
plazmaallapotban van. Plazmaallapotban a részecskék jelentOs része ionizalt allapotban
van. Az ionizalt részecskék elektromosan vezetové teszik a plazmat, amely a kiilsé
magneses tér is hat. A Fold koril keringd tireszk6z0k ebben az ionizacids sugarzas
hataséra keletkezd plazméaban mozognak, kdlcsonhatasba 1épnek vele, ami tobbek kozott
befolyasolja az antenna és a Fold kdzotti dsszekottetést is. Az adatatvitel tervezésénél
figyelembe kell venni az ionoszféra-modellek paramétereit, az ilyen modellekhez pedig a
plazma tulajdonséagainak - elektronstiriség, iondsszetétel, elektron- és ionhdmérséklet, az
évszakok és a Nap hatasa - minél pontosabb ismerete sziikséges.

A felsé légkor vizsgalatanak egyik fontos eleme a whistler-szerli jelenségek
megfigyelése és kiértékelése. A whistlerek villamok keltette szélessavu elektromagneses
impulzusok, amelyek belépnek az ionoszféraba és onnan a magnetoszféraban folytatjak
Utjukat, a plazmaban tovabbterjednek és nagy tavolsagokra a villamok keletkezésétdl is
vehetdek megfelelé radiofrekvencias vevével. A whistler angol szd jelentése filtty,
esetlinkben példaul a villamokbol érkezd rovid impulzusok terjedését jelenti a Fold
kdrnyezetében. Megfigyelésiik az ionoszféraban zajlé energiaatviteli és hullamterjedési
folyamatok kutatasat segiti elé. Eszlelésiikre magyar kutatok dolgoztak ki eljarast, és
mérésere egy berendezest is kifejlesztettek ki a SAS nevii miiszert, amely a vett radidjelek
alacsony frekvencias jeleinek spektrumat egy mintaval hasonlitja 6ssze. Az ELTE kutatoi
a whistlerek kutatasaval a fels6légkori ionoszféra fizikai jelenségei €s a foldi szeizmikus
aktvitas kozti kapcsolatokat kutatjak.
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Az Uridéjaras megfigyelésére a moszkvai IKI iranyitasaval megtervezett
Obsztanovka (kornyezet) kisérlet fejlesztésébe kaptunk meghivast, amit részletesen az
alabbiakban ismertetek [1], [2], [A29]. Az Obsztanovka miiszeregyiittes fejlesztése tobb
nemzetkozi részvevd egyiittmiikodésével folyik — az iranyitast a moszkvai IKI végzi, es
angol, bolgar, lengyel, magyar, orosz és ukran csoportok vesznek részt a megvaldsitasban.
A magyar résztvevok az MTA KFKI-Részecske- és Magfizikai Kutatointézete (KFKI-
RMK]I), az E6tvos Lorand Tudomanyegyetem Urkutaté Csoportja, az SGF Kft és a BL
Electronics Kift.

Az Obsztanovka-kisérletben dsszesen tizenegy érzékeld fejlesztésére és kivitelezésére
keriil sor, amelyek a Nemzetkozi Urallomason (az ISS-en) mitkddnek majd, az tirallomas
orosz moduljdban. A kisérlet célja a magnetoszféraban €s az ionoszféraban végbemend
elektromagneses jelenségeknek, és az extrém nagy Urjarmiivek ionoszféraval torténd
kolcsonhatasanak a vizsgalata. A miiszereket a vilaglirben az ISS kiilsé feliiletén, két
konteneregysegben helyezik el. A KFKI-RMKI feladata a tizenegy miszer vezérlése és a
toliik érkezd adatok fogadasa, taroldsa és ehhez egy adatgylijtd és vezérld szamitogép
rendszer fejlesztése, létrehozadsa. Erre a feladatra az trkutatasi elézményeink alapjan
hivtak meg [4], [5], [6]. A megoldand¢ feladat soran az tirbeli alkalmazas miatt a fokozott
megbizhatosagi igényeket is teljesiteni kell. A tdmeg, a méret és a teljesitményfelvétel
korlatozott, ugyanakkor extrém kortilmeényeket kell elviselni, példaul fokozott mechanikai
igénybevételt, az inditas soran fellépd rezgést, gyorsulast, és tizemképesnek kell lenni
vakuumbeli és széles, ingadozé hémérsékleti tartoméanyban (-40°C —tl +80°C-ig).

Az érzékeléket a Nemzetkozi Urallomas két oldalan, két mérdagban helyezik el.
Mindkét csoportban tobbféle érzékeld kap helyet. Két, automatikusan kinyil6é antennaval
rendelkez6 CWS (Combined Wave Sensor) [A29], [16], [17] méri az ionoszféraban a
magneses téreré valtozasait nTesla, az ott folyd aramokat pA és nV tartomanyban a
potencial kulonbségeket. A SAS3 (Signal Analyzer and Sampler) [14], [15] magyar
fejlesztésti miiszer, amely a CWS berendezések jeleit megkapja, és azokat online
feldolgozza, kiértekeli. Célja a foldi szeizmikus aktivitas és az ionoszféraban mérhetd
jelek kozti kapcsolat vizsgalata. A vett jeleket folyamatosan feldolgozza és 6sszeveti egy
tarolt referenciaspektrummal. Ha az eltérés nem jelentds, akkor kevés adatot kild a
fedélzeti adattarolé berendezés felé. Ha nagyobb eltérést talal, akkor azt eseményként
értékeli és egy elére definidlt ideig a mérési adatokat teljes egészében a fedélzeti
taroloeszkoz felé tovabbitja. A SAS3 feladata a mar emlitett whistlerekkel kapcsolatos. A
Fold koriili térségben fellépd whistlerek hatasat vizsgéalja az ionszféraban mérhetd
magneses es elektromos térer6 valtozasainak megfigyelésével.

Az RFA (Radio Frequency Analyzer) kiserlet [8], [9], [10], [11] diagnosztizélja az
ionoszféraban a plazma tulajdonsagait, valamint vizsgalja az {irdllomas felszinének ¢és a
kornyezd plazmanak a kolcsonhatasat. Az elektromos €s magneses mezd idébeli és térbeli
ingadozasait meri a 100 kHz-t61 15,0 MHz-ig terjed6 frekvencia tartomanyban.

Irving Langmuir, Nobel-dijas svéd fizikus utdn nevezték el a Langmuir-probe [7]
(Urhaj6 potencial monitor) érzékelSket. A Langmuir-probe-ra konstans vagy véltoztathatd
potencialt kapcsolnak ¢és alkalmas a plazma és a jarmi - esetiinkben az tirallomas - koruli
plazma elektronhdmérsékletének, stiriségének és potencialjanak meghatarozasara. Az
trjarmiivek  kornyezetében a plazma hatdssal van az eszkdzokre, okozhat
energiaszivargast a nagy intenzitdsi elektronfluxuson &t, befolyasolhatja a
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telekommunikéaciot  és  radaralkalmazasokat az  elektromagneses  hullamok
visszaverddésével és szorodasaval, és az érzékelok mikodését befolyasold zajt okoz. A
Langmuir-probe miikédési elve egyszerli: nem mas, mint a plazmaba kidugott vezetd
elektrod, ami egy gémb és az tirhajo teste kozti aramot vagy potencialt méri. Igy az LP-
vel mert értékek kiértékelése alkalmas az Grjarmiivet koril vevé plazma allapotanak
alapos vizsgalatara.

Két DP (Digital Potentiometer) [3] is helyet kap a miiszerek kozott, amelyek a £100
Voltos tartomanyban mérik az tirhajé feliiletén kdrnyezetében a potencialvaltozasokat. A
Nap fotoelektromos hatasa az tirdllomas napsiitdtte oldalan néhanyszor tiz Voltos pozitiv
toltést hozhat létre, az arnyékos oldalon, pedig negativ toltések gyitilhetnek Ossze. A
feltiletek és a kornyezo tér kozott a potencialkiilonbség extrém esetben veszélyes lehet az
elektronikus eszkozokre is. A Fluxgate magnetométer, valamint a DFM1 és DFM2 [12],
[13], ukran, illetve orosz fejlesztésii miiszerek, amelyek a magneses tér nagysagat harom
irdnyban meérik, és nagy pontossaggal informélnak a Fold magneses terének valtozasarol
az orbitalis palyan torténd repiilés soran.

Végiul a CORES [18], [19] egy angol fejlesztésti miiszer, amely az ion- €S
elektronkoncentracié6t méri az {Urallomas kozelében 360 fokos térszogben, 0,1
masodperces felbontassal. Elektronoptikat, MCP-detektort, nagyfesziiltségii tapegységet,
elderdsitot és kiértékeld elektronikat tartalmaz.

Lathat6 tehat, hogy az ionoszféra alapos vizsgalatara igen komoly miszerekkel
készulnek. Bolygonknak, illetve légkorének vizsgalata pedig globalis, nemzetkozi
Osszefogast igényel — ebbdl pedig magyar kutatok is kiveszik a résziiket. Nemcsak a
miszerek késziilnek részben Magyarorszagon, hanem az elfogadott kutatdsi program
egyik fontos célja az ELTE kutatdinak korabbi mérésein alapuld javaslatara a
foldrengések és a Fold korlli tér Osszefuggéseinek vizsgalata [20], [21]. Az ELTE
csoportjanak feltételezései szerint a Foldon bekovetkezd szeizmikus folyamatokat,
foldrengéseket megel6z6 tektonikus valtozasok a Fold koriili tér allapotat befolyasoljak, a
foldi kézetekben keletkezd fesziiltségek hatdssal lehetnek a Fold koriili tér allapotara, és
az ionoszféraban mérhetd jelenségekre, mivel a Fold egy kozmikus méretii
kondenzatornak is tekinthet6. A projekt altal szolgaltatott tudomanyos adatok kiértékelése
elképzelhetd, hogy a foldrengések elérejelzéséhez visz kozelebb [A35].

1.1 A kutatas tudomanyos maédszerei és eszkozei

A feladat megoldasa soran alkalmazott modszerek tobbféle tevékenységbodl alltak. Ezek a
kovetkezéek voltak: nemzetkozi egyiittmiikodés, irodalmazas, modellkészités, a modell
mitkodésének kiértékelése, a tervek szilkséges modositasa, az eredmény partnereinkkel
torténd elfogadtatasa, valamint publikalas.

Nemzetkozi egyiittmiikodés: A feladat megoldasa sordn meghatarozdak voltak a
projektet tudomanyosan iranyité Orosz Urkutatasi Intézet (IKI) és a szenzorokat készité
csoportok munkatarsaival folytatott egyeztetések, megbeszélések, meetingek.

Irodalmazas: Ez a folyamat a partnereinktél kapott dokumentumok és a szakirodalom
tanulmanyozasat jelenti. Az irodalmazas célja a kdvetelményeknek valo megfelelés, a
hasonlé megoldasok tanulméanyozésa es a megfeleld alkatrészek kivalasztasa volt.
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Modellkészités: Mivel hardver és szoftver létrehozasa volt a cél, el6zetesen
megeépitettiik az egyes részegysegeket. Mivel a projekt nemzetkozi egyiittmiikodésben
készllt a megoldasa soran javaslataimat, a tervezett hardver kialakitasat, az interfész
feliiletekkel torténd kommunikacio modjat az egyiittmiikdddé felek tanulmanyoztak és
javaslatokat tettek adott esetben ezek mddositasara.

Kiértékelés: A szikséges tesztek elvégzése, a mérési eredmények értékelése is a
munka része volt, amelyek alapjan, ha sziikséges volt médositottam a korabbi modellt..

EldGirt tesztek elvégzése és dokumentalasa: Partnereinknek atadtam a tesztek soran
készllt dokumentumokat, illetve szdmos kritikus teszt elvégzését kozosen végeztik el az
Obsztanovka csoport tagjaival. A megoldandé feladat sajatsagos paraméterei a kis sulyra,
Kis fogyasztasra vald torekves, illetve a szélséséges mitkodési koriilmeények teljesitése.

Publikalds: Az elért eredményeket hazai és nemzetkozi folyoiratokban és
konferencidkon mutattam be.

A projekt eredményeibdl intézetiink trfizikus kollégai profitalnak. Sajat forrasbol
nem, csak nemzetko6zi egyiittmiikodés keretében juthatnak trkutatasi mérések adataihoz.
Az Urkutatds meghatdroz6 résztvevoi alapvetéen a nagyhatalmak, de a kis orszagok
kutatoinak is van lehetOségiik jelentds eredménynek clérésre. Erre példaként az Oersted
dan mikroszatellitet emlitem. Urkutatasi mérési adatok elemzésébdl, a 2000-ben
felbocsatott dan Oersted mikroszatellit méréseinek és a husz évvel kordbbi adatoknak az
0sszehasonlitasabdl kiderllt, hogy a Fold magneses mezejének védOhatasa jelenleg
erdteljesen csokken, és az a veszélyes zona ahol a miitholdak elektronikdjat karosodas
érheti, novekszik. Azt feltétezzilk, hogy Foldink ezer éves tavlatban, magneses
polusvaltas el6tt all, és ennck a hatasai jelentkeznek a Fold magneses terének
valtozésédban. Az Oersted projekt példdzza, hogy egy kis orszag kutatoi is érhetnek el
jelentds eredményeket az irkutatasban [49].

2 Uj architektiraju trkutatasi céla fedélzeti szamitégépes rendszer

kidolgozasa az Obsztanovka kisérlethez

A Nemzetkozi Uréallomas, ISS (International Space Station) [22], [23], [24] amerikali,
0rosz, japan és az eurdpai uriigynokségek moduljaibol all. A {6 egységek épitése és
Osszeszerelése 2002 és 2011 kozott tortént. Az trallomas folyamatos bévités alatt all,
szamos U] Kisérleti berendezés fejlesztésére és telepitesere adva folyamatosan lehetdséget.
Szamos magyar kutatdcsoport kapcsolddott be az 1SS-en végzett kutatasokba. Ezek kozil
néhany a sajtobol ismert:

- Pille dézismér6 [25], [26]

- részvétel a féemhab [27] el6allitasaval kapcsolatos kisérletekben,

- kognitiv idegtudomanyi kisérletek [28], a tartds sulytalansdg hatasa és az
irhajosok reakcioidejére, valamint t4jékozodo kepességeére.
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Intézetink csoportja az orosz modulra keriil6 Obsztanovka mérérendszer
létrehozasaban torténd részvételre kapott meghivast. Az Obsztanovka célja a
magnetoszférdban és az ionoszféraban végbemend elektromagneses jelenségek és az
extrém nagy Urjarmiiveknek az ionoszféraval torténd kolcsonhatdséanak vizsgélata. Az
Obsztanovka berendezés orosz, ukrén, svéd, lengyel, bolgér, angol és magyar
kutatocsoportok egyiittmiikodésével Osszesen tizenegy miszer — egy résziik kettézve —
késziilt az trfizikai jelenségek tanulmanyozasara. A miiszerek az ISS kiils6 fellletén, két
konténeregységben kerlltek elhelyezésre, egymastdél néhany méter tavolsagban.
Rendelkezésre alltak a mérdmiiszerek, €s a fedélzeti telemetria csatornainak specifikacioi,
feladatom a miiszerek és a fedélzeti csatornak kozti kapcsolat kidolgozasa volt. Ennek a
megoldasara dolgoztam ki a fedélzeti adatgytijté és vezérlé szamitogép architektdrajat,
amely a két konténerben elhelyezett tizenegy miiszer vezérlését, a télikk érkez6é adatok
fogadasat, el6zetes feldolgozasat, tarolasat és tovabbitasat teszi lehetévé.

2.1 A tizenegy miiszer interfész fellleteinek bemutatésa

A szenzorok feladatat, a velilk megvalosithatd méréseket az el6z6ekben a tudomanyos
feladat megfogalmazédsa cimi fejezetben roviden ismertettem. Ebben a fejezetben a
szenzorok interfész fellleteit és az illesztésiik alapelveit mutatom be roviden, nem a
teljesseégre torekedve, mivel egy-egy szenzor részletes specifikacidja tiz-hasz oldal
terjedelmet igényel.

CORES (Correlating Electron and ion Spectrograph, CORES 10eV - 10keV),
feladata az elektron és ion stirtiség mérése az ISS kdzelében.
A CORES hardver interfésze RS-422-es, 15 pdlusi CANON csatlakozon lehet (1.
tabladzat.) vele kommunikalni, amin az adatatviteli sebessége 115 200 bit
masodpercenkeént.

csatlakozépont | Funkcid

0V fedélzeti tap

Adatjel foldje

TM + Adat CORES-t61 +

TC + Adat CORES-hez +

TM - Adat CORES-tél -

TC - Adat CORES-hez -

Késziilék dobozanak a foldje
Csatlakozok Osszekapcsolasat jelentd jel
+28 V fedélzeti tap

OO N OB WIN -

1. tablazat. A CORES csatlakoz6 labkiosztasa

Az adatatvitel differencialis buszon torténik, a CORES-t61 a TM+ TM-, a CORES felé a
TC+, TC- vezetékparokon.
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A CORES szamos tizemmoddal rendelkezik:

- kikapcsolt allapot,

- keszenléti (standby) izemmdd, amelyben a CORES a beépitett Multi Channel
Plate (MCP) detektor nincs bekapcsolva, az nem kap nagyfesziltséget. Ez az
Uzemmad példaul a szoftver frissitését teszi lehet6vé,

- kalibraciés Uzemmod az MCP nagyfeszultségének optimalis bedllitasat teszi
lehetové,

- a CORES atkapcsolhato kiilonboz6 sebességli adatatviteli modokra, amelyek, Kis,
kdzepes illetve nagy adatmennyiségii tizemmodok. A kisebb adatmennyiségii
tizemmoddokban az adatokat atlagolva kiildi, a nagy adatmennyiségiiben az idébeli
felbontés a jobb.

A CORES az alabbi parancsokkal vezérelhetd, a megadott kodnak a CORES
adatbuszara tortén6 kiildésével:

1) housekeeping adat kérése: 01, 00, 01, 02, 00, 03, a housekeeping,
»haztartasi adatok” egy miiszer muikodési allapotat jellemz6 adat, lehet homérséklet,
fesziiltseg, aramérték, amelyet a fejleszté az adott miiszer miitkodésével kapcsolatban
kritikusnak tart. A tovabbiakban a housekeeping adatot HK adatként roviditem. A
CORES esetében a fejlesztés soran a fejleszté erre a célra homérsékleti adatot valasztott
ki, a processzor és DC-DC konverter hdmérséklete kérdezhetd le. A DC-DC konverter a
detektorok nagyfesziltségét allitja el6.

2) Science, (tudomanyos) adat kérése 1,0,2,2,0,3ezaparancs a
legutobbi tudomanyos adat lekérdezését teszi lehetdveé

3) Reset CORES 01, 00, 04, 02, 3AH, 03 a CORES allapotat
alapallapotba hozza, ami a standby, (készenléti) allapotnak felel meg.

4) Global Mode 01, 00, 40, 02, mode, 03

A Global mode nevii paranccsal az adatatvitel sebessége allithato be. Az adatatvitel
definialt struktdraju frame-ekben, (csomagokban) térténik, amelyeknek meghatérozott
headerje (fejléce) és felépitése van.

Global Mode értékek:

192 (C0Oh) Stop TM output

193 (C1h) 1 frame per 3 sec 199 (C7h) 7 frames per 3 sec
129 (81h) 1 frame per 375 msec ... 135 (87h) 7 frames per 375 msec
65 (41h) 1 frame per 47 msec ... 71 (47h) 7 frames per 47 msec
5) Burst izemmaod teszt 01, 00, 04, 02, 03BH, 03 ez a parancs a bemérést,

tesztelést timogatja. Hatdsara a CORES maximalis adatatviteli sebességgel a processzor

=77
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6) Szoftver paraméterek megadasa 01, 01, 08, 02, parameter, value, 03,
a szoftver frissités soran hasznalando parancs.

7) Set/Disable commands 01, 02, 08, 20, 55H, AAH, value, 03,
uzemmaddok be/kikapcsolasa

8) Set Hardware values (hardver értékek megadasa) 01, 03, 08, 02, 55H, AAH, parameter,
value, 03 nagyfeszultség értéknek beallitasa

9) Start Macro 01, 04, 08, 02, 55H, AAH, key, msadd, Isadd, 03

Elézdleg definidlt parancsok sorozatat hajtja végre.

10)Memory Block checksum 01, 07, 08, 02, 55H, AAH, A9H, page, msadd1,
Isadd1, msadd2, Isadd2, 03

Memory Block checksum, a memoriaba iras soran a miivelet eredményének ellendrzése a
blokkban talalhat6 ellen6rzé 6sszeg altal

11)Memoriéba iras 01, 0BH, 08, 02, 5AH, page, msadd, Isadd,
[8 data bytes], 03

(Bytes: mode, parameter, value, key, page, msadd, Isadd, etc can have a lehetséges
értékek 00-FFH.)

A processzor memoridban software frissites elvégzésekor hasznalhato parancs.

A CORES altal kuldétt housekeeping csomag:

10-Nov-2004 12:40:34 Housekeeping Pkt: 01 37 01 02 - 69 01 03 00 00 0B 80 00 00 00
07 67130000 00 0D E3 7F FF 15 D8 11 8C 00 02 13 FC FF FF FF FF FF FF FF
FF 00 00 00 00 00 00 00 OB 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 - 03

Az adatbajtok 17,18 [kékkel jelolve](17.-t61 “-“) a mikroprocesszor homérsékletét és a
19,20 bajtok [z6lddel jel6lve] DC/DC konverter hdmérsékletét kodolva tartalmazzak, azaz
0sszesen keét-két homérsékleti érték érkezik. Ketté a mikroprocesszor és ketté a DC-DC
tapegyseégtol.

A hémérséklet az elsd bajt tartalmazza, 0 °C felett, az elsé bajt értékének a kétszerese a
mért hdmérséklet, igy a ODHex = 13 decimalis 26 °C-t jelent.

Ha az elsd bajt > 127 akkor a hdmérséklet negativ elsjelii, 0 °C alatt van.
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Hasonloan értelmezhetéek a tovabbi hémérsékleti értékek is.
A CORES automatikusan kuld tudoméanyos adatot minden harom méasodperc utan

A datumot a CORES nem kiildi, az a tovabbi feldolgozas soran keril hozzaadasra, az idét
kaldi pirossal jelolve, az lzemmod C1 kékkel és a keret szdmat, amely az értéke minden
csomagban nd, zold. A C1 utani 36 bajt tartalmazza a CORES altal mért események
adatait. Ertelmezésiik és kiértékelésiik a fizikus kollégak feladata. Az altalam fejlesztett
fedélzeti szamitogép a CORES adatait kiegésziti a datummal és a csomagokat tarolja
tovabbi feldolgozas ceéljaira.

10-Nov-2004 12:43:53 Science Pkt: 01 29 02 02 - 0000C101000000201F1E
1D1C1B1A 19181716 1514131211 10 OF OE OD 0C OB OA 09 08 07 06 05 04 03
0201-03

10-Nov-2004 12:43:56 Science Pkt: 01 29 02 02 - 0002 C102 00000020 1F 1E
1D1C1B1A 191817161514 131211 10 OF OE OD OC OB 0OA 09 08 07 06 05 04 03
0201-03

10-Nov-2004 12:43:59 Science Pkt: 01 29 02 02 - C101C103000000201F1E
1D1C1B1A 191817161514 131211 10 OF OE OD OC OB 0A 09 08 07 06 05 04 03
0201-03

10-Nov-2004 12:44:02 Science Pkt: 01 29 02 02 - 00 00C104 00000020 1F 1E
1D1C1B1A 19181716 1514131211 10 OF OE OD 0OC OB OA 09 08 07 06 05 04 03
0201-03

LP1, LP2 Langmuir probe és a DP1, DP2 Urhaj6 potencial monitor

Az LP/DP miszerek digitalis interfészének felépitése azonos. A legfontosabb
jellemzoéiket, amélyeket a fedélzeti szamitogép fejlesztésénél figyelembe kellett venni, az
alabbiak voltak:

a) a soros vonaton kuldott adatcsomagok strukturaja az alabbi

00 Adatcsomag kezdete (SOH (=1) start of packet)

01 Adatcsomag hossza (Length of data(n-1))

02 Uzenet tipusa (Message type)

03 Az adatok ezutan a bajt utan kovetkeznek STX
(=2) start of data

04 Adatbajt Data bytes
Adatbéjt Data bytes

n+4 Adatbajt Data bytes

n+5 Uzenet végét jelzd bajt EOT(=03)

b) az lizenetek tipusai az alabbiak lehetnek,
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01 HK (housekeeping) adat kiildését jelzi,

02 tudomanyos adat kildését jelzi,

81 HK adatot kild, de jelzi, hogy a kovetkez6 csomagban tudoméanyos adatot kild a
szenzor

82 (more science) tovabbi tudomanyos adat, a kévetkez6 csomagban tovabbi mérések
adatait kuldi a szenzor

c) Tovabbi Gizenet tipusok

04 Miikodési mod beallitasa (Set Operation mode)

05 Parameéter ertékek beallitasa (Set parameters values)
84 Miikodési mod beallitas (Set Operation mode indicates science)
88 Parameter ertékek beallitasa (Set parameters values (indicates science)

d).iizenet csomagok a DACU egységtdl a szenzor egység felé

Nagysebességil izemmod beallitasa (Activate Global Mode) 01 00 04 02 mode_byte

03

Meérési parameterek beéllitasa (Set Experiment Parameter) 01 01 08 02  parameter
byte 03

HK csomag kérése (Request HK packet) 01 0501 02 [GMT{ymdHMS} 6 bytes ] 03

Tudomanyos adat kérése ( Request Science packet) 01 00 02 02 0x20 03

A c¢), d) pontban felsorolt parancsok az LP/DP szenzorok miikodésével
kapcsolatosak. Ezeket a foldi iranyitdé kdzpont kildheti fel vagy a vilagiirben miikodo
szamitogép id6zitve adhatja ki. Beallithatéak izemmaod, ADC felbontas, valamint tracing
az adatok kovetése. Az LP/DP miiszerekt6l érkezé adatokat taroltuk és tovabbitottuk, a
vezérlésik, a mért adatok kiertékelése és tudomanyos feldolgozéasa a bolgar és orosz
kutatocsoportok feladata.

Az LP és DP miszerek alapiizemben 1 Hz-es frekvencidval, gyorsabb tGzemre
valtva 200 Hz-es frekvenciaval végeznek méréseket és adattovabbitast.

A CWZ-1 (4), CWZ-2 (4) és DFML1 (11) szenzorok kimenetei £2V, illetve OV -
+5V tartomanyba esd analdg jelek, amely analog jeleket az altalunk fejlesztett fedélzeti
szamitogép digitalizalja.

CWZz-1, CWZ-2 (Combined Wave Sensor) az ionoszféraban a magneses térerét
(B), elektromos aramstiriséget (I), az elektromos potencidlt (E) és a szenzor elektronika
hémérsékletet (T) méri. Kimenete analdg.

A teszt programok fejlesztése sordn a CWZ szenzorok eltéré neveken is
szerepelnek, CWZ, CWZ-1, CWZ-WP, Ennek az a magyarézata, hogy fejleszték tobb
alkalommal megvéltoztattak a szenzorok jeldlését.

A DFMI1 ¢és a DFM2 megnevezését tekintve mindkét miszer fluxgate
magnetometer, de ez a két miiszer a bolgar fejlesztésti miiszerekkel ellentétben nem
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azonos interfész feliiletekkel rendelkezik. A DFM1 a moszkvai Urkutatasi Intézetben, a
DFM2 pedig a Ivovi LC ISR-ben (Lviv Centre of Space Research) készilt.

A DFM1-nek az illesztes szempontjabdl fontos jellemzéje, hogy:

a DFM1 a méagneses paramétereket 0sszesen tizenegy csatornaban meéri. Ezek a
paraméterek a Bxdc, Bydc, Bzdc, Bxac, Byac, Bzac, B50, B100, B150, B400, B800.

A miiszer a magneses jellemzOék egyenaramu és valtoaramu komponenseit, illetve
ezek bizonyos frekvenciaju felharmonikusait méri. Az adatokat analdg adatként kapjuk,
digitalizalasuk a megfelel6 pontossaggal az altalam fejlesztett szamitogép feladata volt.

A CWZ-1-t6] és a DFM1-t6l érkezé analog jeleket kdzos kartyan fogadjuk, mivel
ez a két szenzor azonos méréagban talalhato a CWD1-ben, a CWZ-2 miik6dése hasonloan
torténik a CWZ-1-hez. A két kartyatol érkez6 jelek fogadasara és digitalizalasara egy 16
analog bemenettel rendelkez6 ADC (analog-digital konverter) kértyat hasznélunk. A jelek
digitalizdlasa a szenzorokat tervezé csoportokkal megbeszélve torténik. CWD1 agbol
érkez6 jelek elsé négy tagjat, amely a CWZ-1-t6l érkezik, illetve a CWZ-2 szenzortdl
érkezd jeleket két tizemmodban fogadjuk. Az elsé neve ,,scan” lizemmodd, a masodiké
»burst”. SCAN Uzemmddban a CWZ-1 és CWZ-2 jeleit 800 Hz-cel mintavételezzik, egy
masodperces atlagokat képezilink, tovabba a mért értékek és az atlag negyzetes eltérését
szamoljuk. Scan Uzemmddban adattémorités kerill vegrehajtasra, az egy masodperces
atlagok és a negyzetes eltérések kertilnek tovabbitasra.

A burst lizemmod inditasat a SAS3 miiszer kezdeményezi Ethernet kapcsolaton
keresztiil a fedélzeti adatgy(ijté szamitogéptol. A SAS3 ekkor olyan mintat talal, amely
kornyezetében nagy sebességli tarolast igényel. Burst izemben a CWZ-1 elsd harom
csatornajanak a mintavételezése 16,67 kHz-re valt, a CWZ-2-¢ 100 kHz-re és ennek a
burst taroldsnak az idétartama 10 masodpercig tart. A burst lizemben az adatok tomorités
nélkal kerulnek tarolasra.

A CWZ-1 es CWZ-2 teszt izemmddokkal rendelkezik, amelyben a B és | szenzor
miikodése tesztelhetd. (A B szenzor search coil-t hasznél, az | szenzor egy hengerpalast
két része kozott méri a plazmaban folyd aram hatasara kialakulo fesziiltsegkilonbséget, az
E szenzor a rogzitési pont és a CWZ érzékel6je kozti potencial kilénbséget méri.) A B
szenzor tesztelése egy segedtekercsre adott 1 kHz-es jel magneses hatdsdnak mérésével
torténik, az | szenzor tesztelése a hengerpaldst két részere adott fesziltség értékének
mérésével valdsul meg.
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A CWZ-1 és CWZ-2 szenzorok teszt izemmadjat egy 1 kHz-és frekvenciaju 0 - +5 V-0s
jelnek a CWZ-re kapcsolasaval valositjuk meg.

10 ms 10 ms
> >

On Test for |
Off Test for |

On Test for B

1 kHz Calibration
signal Iy T —

Output |
OUtDUt U H H \; _______ J-|-|-H-|-|]—|J-|J-”
OUtpLIt B _______________ J-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|-L _____

1. abra. A CWZ szenzor teszt lizemmodjanak jelalakjai

A Dbeépitett tesztizem (1. abra.) célja, hogy az eszk6z mikodéképessége
ellendrizhetd legyen, a csatlakozora adott kiilsé 1 kHz-es jelre megvizsgalhato legyen az
egyes szenzorokon megjelend jel. A teszt lizemmod bekapcsolasdhoz az dramérzékeldt
atkapcsoljuk mérésrél tesztiizemre, amely atkapcsolja az aramméré szenzor bemeneteit a
tesztbemenetekre. Az ,,On Test I’ és ,,Off Test I jelek belsé multiplexert miikodtetnek a
CWZ szenzorban, amely a kiilsé mérendo jelet vagy az 1 kHz-és teszt jelet kapcsolja az |
¢és U jeleket mér6 csatornakra. Az egyszerii teszt repiilés kozben is elvégezhetd, alkalmas
a mikodoképesség kozelitd kiértékelésére alkalmas és segitségével megbecsiilhetd az
erdsités, illetve a frekvencia atvitel is.
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2. &bra. Az EGSE-re fejlesztett tesztprogrammal a CWZ B szenzoranak tesztelése.

Az 2. abra bal felsd sarkaban van feltiintetve a beallitott tesztiizem neve, a CWZ2
TEST mode. Az &bra kézepén CWD1 és CWD2 a két konténert jelzi, ez a mitkodést
biztositd ket szallitd doboz neve, amelyekben a processzor hémérséklete a foto
készitésekor 46,1°C illetve 64,9° C. A bekapcsolt szenzorok zolddel jelolve a DP (Digital
Potentiometer), CWZ-WP az egyes konténerben és a CWZ-WP a kettes konténerben
miikodik. Az egyek konténerben 1év6 szenzor CWZI1, a kettesben 1évé6 CWZ2, amit
tesztellink. A B indukcié mérésében kiilsé zavard hatas érzékelhetd, a miatt ingadozik
enyhén az alapvonalhoz képest, ami az elektromos hal6zat zavaré hatdsa. A tetéesést a
DC és az alacsony frekvenciaju komponens levagasa okozza.
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3. bra. Az EGSE-re fejlesztett tesztprogrammal a CWZ-2 | szenzoranak tesztelése.

A 3. dbran a CWZ2 teszt médban miikodik, amely az abran a bal felsé sarkaban
jelenik meg. A CWZ-2 | szenzoran lathat6 jelet latjuk, a rakapcsolt 1 kHz-és vizsgal6
jelre adott valaszkeént.
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4. dbra. Az EGSE-re fejlesztett tesztprogrammal a CWZ-1 vizsgéalata burst izemmaédban.

A 4. dbran a CWZ1 burst teszt médban miikodik, amely az abra bal fels6 sarkaban
latszik. A CWDI 4gban a processzor hémérséklete 35,9°C volt a mérés végzéskor. Burst
Uzemmaodban az anal6g-digital konverter mintavételi frekvenciaja 50 kHz. A mérés soran
a piros jellel jelolt aramérzékel6 nem teszt, hanem normal (zembe volt kapcsolva és a
vizsgalat egyik célja az volt, hogy a B és U jelek hatasa okoz-e interferenciat az
aramszenzor miikodésében. Az abran vizualis kiértékeléssel interferencia nem lathato. A
mérés soran a B magneses indukcion jelentds kiilsé zavaro jel is jelen volt, amely a B jel
amplitudoéjanak mérési tartomanyat periodikusan maédositotta.
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A CWDI méréagban taldlhato DFM1 csatornainak a mintavételezése kiilonbozd
mintavételezési sebességgel torténik,

- Bxdc, Bydc, Bzdc csatornaké 2 Hz-cel,

- Bxac, Byac, Bzac csatornaké 32 Hz-cel,

- B50, B100, B150, B400, B800 csatornake pedig 1 Hz-cel torténik.

A DFM1 csatornait analég formaban kapjuk meg, a digitalizalasuk az altalam
fejlesztett fedélzeti szamitogép feladata.

A DFM2-nek az illesztés szempontjabol fontos jellemzoi:
A DFM2 RS-232-es interfészen keresztiil kommunikal 38,5 kbaud sebességgel.
A DFM2-t61 érkez6 adatok formatumat az alabbi tablazat adja meg:

Bajt index | Megnevezés | Erték

Start bajt FFh
1. adat bajt 24 bites sz0 fels6 bajtja — X csatorna adata Bpc.x
2 adat bajt 24 bites sz6 kdzépso bajtja — X csatorna adata Bpc-x

3. adat bajt 24 bites sz0 also6 bajtja — X csatorna adata Bpc-x

. adat bajt 24 bites sz0 fels6 bajtja — Y csatorna adata Bpc.y

. adat bajt 24 bites sz0 k6zEépso bajtja — Y csatorna adata Bpc.y

. adat bajt 24 bites sz0 also6 bajtja — Y csatorna adata Bpc.y

. adat bajt 24 bites szo fels6 bajtja — Z csatorna adata Bpc.z

0N O~

. adat bajt 24 bites sz6 kozépso bajtja — Z csatorna adata Bpc.z

9. adat bajt 24 bites sz0 also bajtja — Z csatorna adata Bpc.z

10. adat bajt | 16 bites hémérséklet fels bajtja

el
SliE|Blo|e(~N|o|u|sw|rf-

11. adat bajt | 16 bites hémérséklet also bajtja

2. tblazat. A DFM2 interfész feliiletén kildott adatcsomag szerkezete.

Amint a 2. tablazat mutatja a DFM2-t61 érkez6 adatcsomag a Start bajt utan 11
adatbajtot tartalmaz. Ezek kozul kilenc bajt tartalmaz tudoméanyos adatokat, ketté pedig a
szenzor homérséklete, aminek a tovabbitasa a kiértékelés soran a homérsékleti értékekkel
vegzett kalibraciohoz sziikséges. A DFM2 45 és 46 Hz kozti frekvenciaval méri a
magneses adatokat, a merés sordn 1 masodperces atlagokat tovabbit a fedélzeti
szamitdgep tarolasra és tovabbi feldolgozasra.

A DFM2 adatforgalmanak vezérlése az RS-232 interfészen

Miutan a DFM2 a taplalast megkapja, 1 masodperc mulva kezd miikodni és kezd
adatokat tovabbitani. Kétféle izemmaoddal rendelkezik teszt be és teszt ki. A parancsok
formatuma: ,, Teszt be” 42H, , Teszt ki” 48H. A sikeres atkapcsolas utan kiildott els6
adatcsomag utolsd bajtja az atkapcsolasi parancs inverze, ,, Teszt be-"nél 0BDH, ,, Teszt
ki” OB7H A teszt Uzemmddban egy a szenzorba beépitett tekercsre aramot kapcsol, amely
a hattérben mérhet6 magneses teret megemeli. A mért érték 5-7 uT-vel ndvekedik meg a
kornyezethez képest.
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SAS3 (Signal Analyzer and Sampler)

A SAS3 a hullammérések kozponti miiszere, ide futnak be a CWZ-1, CWZ-2 antennainak
a jelei és a magnetométerek altal mért jelek. A SAS3 digitalis jelfeldolgoz6 egységet
tartalmaz. A beérkezd jeleket frekvenciatartomanyban vizsgalja, a beérkezd jeleken
Fourier transzformaciot végez, mikézben folyamatosan szdmolja a zaj hatteret minden
csatornan. A kapott spektrumok alapjan a hattérzajbol kiemelkedé jelenségeket
kategorizalja, azonositja. Az azonositas utan a specialis jelenségeket idOtartoméanyban
torténd feldolgozas, értékelés céljabol eltarolja €s a telemetria rendszeren tovabbitja.

A SAS3 normdl Uzemmddban illetve gyorstarolas esetén programozhaté szamu
adatot kuld tovabbitasra az Ethernet buszon a telemetria fele.

A SAS3-1t0l el6zetesen tervezett lekildott adatok a kovetkezok voltak:

monitoring adat (256 pontos FFT spektrum percenkent)
771840 byte / napi adat

eseményhez kotott nagy sebességii adat hullamforma 425 Kbyte alkalmanként61.310
Mbyte /

statusz adat (6ranként 1db) 12432 byte / nap

A fenti szamok a SAS3 éaltal generalt adatok, ezekhez még jon a CCSDS (Consultative
Committee for Space Data Systems) fejléc (Fliggelék 2. A TM és TC csomagok
formatuma). A napi atlagos adatmennyiség 70Mbyte/nap nagysagrendben becsiilhet6 a
SAS3-ndl.

RFA (Radio frequency analyzer) kisérlet: a

RFA kiséerlet 19200 Baud-dal kommunikal az RS422-es interfeszen keresztul. A
megoldando feladatok az RFA Uzemmddjaink vezérlese, antennainak nyitasa és az RFA-
tol érkez6 tudomanyos és housekeeping adatok fogadasa,

Event mode (esemenymaod): erre az izemmaodra a SAS3 altal kiildott kérésre tér at
a rendszer, ha az adatok kozott ,,érdekes” mintat talal. Egyes szenzoroktol ekkor gyorsabb
adattarolasra kapcsol at a rendszer.

Power Good (tap jo jel) a fedélzeti szamitogép feladatai koze tartozik az egyes
szenzorok aramellatasanak biztositasa és ennek visszajelzése, a szenzoroktdl érkezd un.
Power Good jelek tovabbitasa a fedélzeti telemetria felé.

2.2 A fedélzeti telemetria csatornak bemutatasa

A nemzetkozi trallomasrdl a mérési adatokat két kiilonb6z6 adatcsatornan kiildik le a
Foldre. A kozponti telemetria csatorna kapacitasa korlatozott, és ezen az {irhajo
miikddésével kapcsolatos alapvetd adatok, az tlrhajosok egészségi allapotanak
monitorozasabdll szarmazo adatok, mas kisérletek altal eldallitott adatok tovabbitasa is
torténik, az Obsztanovka kisérlettol érkez6 mérési adatoknak csak kis része kiildheto le a
kdzponti telemetria csatornan foldi parancsra. Ehhez a csatorndhoz 10 MHz-es Ethernet
interfészen at torténik az adatatvitel UDP protokollal.

A Kkisérlet ezen kiviul hasznéalja a BITS nevi csatornat, de ennek a lathatosaga

korlatozott, mivel a foldi vevéallomasok Oroszorszag teriiletén talalhatoak.
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A fedélzeti telemetria csatornak:
- 10 MHz-es Ethernet csatorna, amelyen parancsok érkeznek, illetve adatok
tovabbitasa lehetséges
- Lasst Tudomanyos Telemetria Interfész (BITS), specialis soros adatatviteli
csatorna

A BITS csatorna lathatosdga az Oroszorszag teruletén taldlhatdo  foldi
vevballomasokrdl masfél éranként kb. 15 perc.

Start impulzus, adatcsomag kezdete; éra impulzus, ehhez szinkronizalva érkeznek az
adatok; adat soros adat, értéke 1 vagy O lehet, vége jel, egy 1024 bites adatcsomag véget
jelzi.

star WT W
e LIQ00-—000 | 00T
- | (000001 | 001

vége

els® adatcsomag masodik adatcsomag

adatcsomag 8x128 = 1024 bit  ¢rafrekvencia f_ , 60 kHz és 120 kHz k6zo6tt

T=1/fc, T<t,<2T 0,2T<t1<0,5T start utan elsd orajel 10us<t<480us
5. abra. A BITS csatorna idédiagramja

A BITS [29] csatorna (5.4bra.) soros adattovabbitasi lehetdséggel rendelkezik,
amelyek kozil a radio lathatdsag alatti adatatvitelt hasznaljuk. Ez a kapcsolat a BITS
csatornan érkez6 START jelre indul. Az adatatvitel 128 bajtos csomagokban tortenik,
amit 128 bajtos adatcsomag kezdetét jelzo start, Ora és a csomag végét jelzo vége jel
Kisér.
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Az Ora, adat, vége jelek paraméterei:

Amplitudo 8-10 Volt

Pulzus id6tartam 1-4 ps

Pulzus felfutdsa 0,6 ps

Pulzus lefutdsa 1,0 ps

Amplitado6 a bemeneten fennall legalabb 2,0 ps
Bemen6 ellenallas  200£40 Ohm

Kitdltési tényezo 4,0

A start jel paraméterei:

Amplitudo 7-10 Volt
e Pulzus id6tartam 2,5+0,5 ps
e Pulzus felfutasa 0,5 us
e Pulzus lefutdsa 1,0 us
e Amplitado a kimeneten fennall legalabb 0,5 us
e Bemeno ellenallas 180 +10 % Ohm
e Bemend kor kapacitasa 150 pF
e Tapellatas kapacitasa 1000 pF

Az impulzusok kezd6 éle a 3,5 V-ot 0,5 ps alattéri el. A pulzusok idétartama 0,5U-
nal kezdédik, a kezd6 él meredeksége 0,1 és 0,9U szint kdzott van szamitva.

Az orosz fél eédirta a BITS-t6l érkezo jelek atvitelének aramkori megoldasat. A
kapcsolasi rajzon, (6. abra) lathaté specialis orosz transzformatorok viszik at a
galvanikusan levéalasztott jeleket. Kommunikacios eléirasok: minden vonal két-vezetékes,
galvanikusan levalasztott a forras és vevé TH5-92 transzformatorral. A kommunikacios
vonalak kulon-kulon foldeltek és a galvanikusan elvalasztottak a kiilsé és bels6 foldek. A
haz és az egyes jelfoldek a csatlakoz6 kiilonb6z6 pontjaira kapcsolodnak.

Werounnk uahpoadx Haccusos TH-cucTeMa

6. &bra. A BITS interfészének be és kimeneti aramkore.
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Az OMTS rendszer [30]

A fedélzeti vezérlés rendszere tartalmaz egy a miikodést ellenérzé rendszert (OMTS Onboard
Monitoring Telemetry System), amely a miikodéssel kapcsolatos kivalasztott informaciok analdg
fogadaséra alkalmas. Ez a rendszer hat analog jelet fogad az Obsztanovkatol. Ezek az ATML1,
ATM,2 ATM3, ATM4, ATM5, ATM6 jelek. Az ATM1-ATM6 tartomanya 0V és +6,5V kdzott
valtozhat ¢és ezeket a jeleket 0,5 és 50 Hz kozti frekvenciaval mintavételezi a fedélzeti ellen6rzo
rendszer. Minden ATM vonalon harom bit tovabbithato, a bitek értékeinek analdg 6sszeadasaval,
amelyek magas szintje 3,2V (Bit 3), 1,6V (Bit 2), illetve 0,8V (Bit 1) lehet.

Bit ATM1 ATM?2 ATM3 ATM4 ATMS
1 |LP(DACUL) | DFM1 LP (DACU2) | DFM2 DACU1
2 | DP (DACUL) | SAS3 DP (DACU2) | CORES DACU?2
3 | CWz-wWP CWZ-WP RFA
(DACU1) (DACU2)

3. tAblazat. Az OMTS analdg telemetrian kuldott housekeeping adatok kodolasa

Az OMTS rendszer a megadott 3. tablazat szerint kodolva fogadja az Obsztanovka
rendszer egyes elemeinek tapellatasara vonatkozé informéaciot. Azaz ha a DACUL, DP1 és LP1
be van kapcsolva, akkor az ATM1-re 3,2V+1,6V+0,8V Osszesen 5,4 V-os fesziiltséget kild ki az
Obsztanovka berendezés. Ha pld. a SAS3 be van kapcsolva, de a DFM1 nem, akkor az ATM2
értéke 1,6 V.

A tablazatban megadott analdég vonalakon Kkivil tovabbi bitenként beolvasott
informaciokat is hasznal az OMTS rendszer. Ezek a megfelel6 csatlakozok dsszekapcsolasat, az
antennak kinyitasat jelzik vissza.

Amatér Radio Csatorna
Az Amatér Radio Csatorna (Amateur Radio Channel ARC) [30] ahogy a név jelzi, olyan radio
csatorna, amelyen érdekl6dok 1éphetnek kapcsolatba az tirhajosokkal, és kaphatnak adatokat az
orosz trhajokrol. A fedélzeten ezt a csatornat egy laptop szamitogép (AMR) vezérli, amely a
kijelolt fajlokat elkiildi az amatér radi6 csatornanak tovabbitasra. Ez a laptop ftp szerverként
miukodik, Ethernettel csatlakozik az Obszatovkahoz. Az IP cime: 192.168.0.5.

Az Obsztanovka minden kisérlett6l adatokat gyiijt, amelyeket dranként eltarol. Egy-egy
fajl maximalis hossza 50 Kbajt. Ezeket a fajlokat tovabbitja az AMR ftp szerverének. A fajlok
Kiterjesztése az ftp szerveren ,,.dat” vagy ,,.old” lehet. A legujabb dat, a korabbi old. A fajlok
neve hat karakterbdl és alulvonasbol all a kovetkezd minta szerint: CORES .old vagy
LP1  .dat.
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2.3 A fedelzeti szamitogep feladatai
Az éltalam kifejlesztett fedélzeti szamitogep az alabbi feladatokat latja el:

- az ISS fedélzeti vezérlésétol, Ethernet—buszon érkezé utasitasok ¢és adatok (ido,
koordinata) fogadasa,

- a fedélzeti energiaellatast miiszerekre juttatdsa, azokat ki/bekapcsolni és a miikodésiiket
vezerelni,

- atovabbi kiértékelésekhez a tizenegy érzékeld feldl érkezd meresi adatok tarolésa.

Szamos tirkutatasi misszional eldiras a Rad Hard (sugarzésallo alkatrészek) haszndlata. Pld. a
Rosetta misszi6 leszallbegységében sugarzasalld Harris RTX2010 processzor kerilt
alkalmazasra, aminek az &ra joval meghaladta a 10 ezer dollart és a redundancia biztositasara két
processzor kerilt beépitésre [50], [51]. Az Obsztanovkanal nem volt el6irds a sugarzasallo
alkatrészek hasznalata [30].

A feladat megoldasa soran az tirbéli alkalmazas miatti fokozott megbizhatosagi igényeket is
teljesiteni kell. A tomeg, a méret €s a teljesitményfelvétel korlatozott, ugyanakkor egy trkutatasi
berendezésnek extrem korilményeket kell elviselnie, fokozott mechanikai igénybevételt (az
inditds soran fellépd rezgést, gyorsulast) és tizemelnie kell vakuumban széles, ingadozo
hémérsékleti tartomanyban (-40° C-t31 +80°C-ig) [30].

Olyan architektdrat dolgoztam ki, amely a kis suly és fogyasztds mellett, ha nem is a
szamitogépek megkettdézésével, de bizonyos fokll redundanciat, megbizhatdsdg novekedést visz
be a rendszerbe. A redundanciat azzal értiik el, hogy a szenzorok két csoportjat kilon
szamitdgepes egység fogadja és vezérli. A szenzorok két csoportja egymastol galvanikusan
elvalasztott, ami csokkenti a két méréag kozti zavarjelek atvitelét. A fedélzeti szamitogép 1SS
belsejében miikodo részegysege ,,védett” koriilmények kozott miikodik, nem a vilaglirben, ezért
ezt az egységet nem kettoztem meg. A vilaglirben miik6dd kiils6é egységeknél meghibasodas
esetén megtorténhet a két mérdag egyikének részleges vagy teljes kiesése, ami azonban nem jar a
tizenegy szenzortdl érkezd Osszes adat teljes elvesztésével. A késdbbiekben bekovetkezett két
meghibasodas ezt az elrendezésben kovetett elvet igazolta.

A fedélzeti adatgylijté és vezérld szamitogép fejlesztése sordn tobb lehetdséget
megvizsgaltam [47] és a PC/104-Plus [31] buszhoz csatlakozé kartyak alkalmazasat
valasztottam. A PC/104 és PC/104-Plus kartyak mérete 95,9x90,2 mm és az iparban
széleskoriien alkalmazzak. A kartyak kedvezden kisméretiiek. EQy Kkartya tomege a rajta
elhelyezett hardverrel egyitt 100-120 gramm korll van. A PC/104 és PC/104-Plus mikodése
kompatibilis az ISA PC illetve az PCI busszal. A széleskoriien alkalmazott busz vélasztasa az
eldirt specifikaciokat és ajanlasokat kovetve megkonnyiti a tovabbi interfészek illesztését, a
kompatibilitds az IBM altal fejlesztett PC-ékkel ami a szoftverfejlesztést tamogatja. Az a
kortlmeny, hogy szamos gyartd kindl a PC/104 buszhoz processzor kartyat, amelyek kozll a
projekt céljaira alkalmasat valasztottam, a projekt megvalositasa soran jelentés elénnyel bir, egy
néhany szaz MHz orajel frekvenciaval miik6d6 processzor kartya fejlesztése, amel szamos
interfész feliiletet, busz illesztot tartalmaz jelentds fejlesztési kapacitast igényelne.
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A PC/104 busz vezerlésére szamos gyartd az AMD GEODE [32] processzorait
alkalmazta az Obsztanovka fejlesztésének induldsakor. Ezzel a kis fogyasztasu
processzorcsaladdal a kartydk tipikus teljesitményfelvétele kedvezéen alacsony, 5 Watt, a
processzor Orafrekvenciaja pedig a kivalasztott megfelel6 interfész feliiletekkel ellatott kartyanal
300 MHz. A GEODE processzorok Intel kompatibilisek, amelyek kdzott gyartanak Kiterjesztett
hémérsékletii tartomanyban (-40°C-t6] +80°C-ig terjedd) iizemképeseket és az AMD chipsetje
tdmogatja a PC/104 és PC/104-Plus kartyak alkalmazasat. A buszt vezérld processzorkartyat
kiils6 szallitotol szereztik be, ezéltal a rendszer fejlesztési idejét roviditettik le. A
processzorkartya a PC/104 és PC/104-Plus interfészeken Kkivil szamos interfészt tartalmaz, ezek
az EIDE, USB, Ethernet, RS232, RS422, SVGA, TFT szallitotol €s tipustol fiiggden.

Az ipari kartyakat megvizsgaltam és a kényes alkatrészeket kicseréltettem olyanra,
amely a [30] szerinti igénybevételi terheléseknek megfelelt.
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7. &bra. Az Obsztanovka blokkvazlata

Az Obsztanovka berendezés blokkvazlatat a 7. abran mutatom be. Egységeit a BSTM,
DACUL, és DACU2 mozaikszoval jeloltik, az angol név roviditése alapjan. A kodzponti
adatfeldolgoz6 egység a BSTM (Block of Storage of Telemetry Information Unit) az trhajo
belsé terében kertilt elhelyezésre, ahol az lirhajésok tartozkodnak. Az trallomas kiilsé falara
kerultek felszerelésre az tirhajosok altal végzett tirséta soran a DACU1 és DACU2 egységek
(Data Acquisition and Control Unit). A vilagiirben méréseket végzé miiszerek a CORES, két LP,
két DP, RFA, DFM1, DFM2, két CWD-WP és a magyar fejlesztésti SAS3. A DACU egységek
az altaluk fogadott mérést végz6 miiszerekkel egy-egy konténerben kerullnek elhelyezésre. A
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konténerek neve CWDI1 és CWD2. A mérémiiszerek egy része atmeneti taroloval rendelkezik.
Az egyes mérOmiiszerektdl érkezé adatmennyiség valtozo.

A BSTM és a DACUL, DACU2 egységek mindegyike tartalmaz egy-egy PC/104-Plus
buszvezérl kartyat. A BSTM ¢és a fedélzet kozott, illetve a BSTM és a DACU-k koz6tt 10 MHz-
es Ethernet-buszon torténik a kommunikacio. Az Ethernet-buszon csatlakozik a BSTM-hez a
SAS3 miszer is, alyen jelentés adatmennyiséget general és azt csomagokban, ,,burst-Okben”
tovabbitja.

A tdbbprocesszoros rendszer alkalmazasanak szlikségessegét toébb kortilmény indokolja.
A két méréagban elhelyezett miszerek a foldhurkok €s egyéb zavarok csokkentése érdekében
kilén-kiilon DC/DC levalasztott taplalast kapnak és egy kozos vezérld processzorkartya zajt
csatolhatna at a két méréadg kozott. A processzorokat a két mérdagban érkezd adatok
feldolgozéasa valtozd intenzitassal veszi igénybe és a tobb processzor alkalmazasaval a
legnagyobb terhelés esetén is elegend6 szamitasi tartalékot biztosit a rendszer. A megbizhat6sag
is indokolta a két mérdéagban a processzorok megkett6zését. Az egyik méréagban keletkezett
meghibasodas nem befolyésolja a masik méréag miikodését.
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8. 4bra. A BSTM blokkvazlata
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2.4 A BSTM feladatai

A BSTM (8. &bra.) feladata, az 1SS fedélzeti telemetrigjaval valo kapcsolattartas és a mérési
adatok tarolasa. A fedélzetrdl az egyes miiszerek be/kikapcsolasaval és tizemelésével kapcsolatos
parancsokat fogadja, az energiaellatast vezérli, két merevlemezen tarolja naponta lezart fajlokban
az egyes miszerektdl érkez0 adatokat és az egyes miiszerek miikodési allapotat, ugynevezett
»housekeeping” adatokat (aramfelvétel, hémérséklet, tizemmod, nyomasérték a CORES-ben,
érzékeldk kinyitott/becsukott allapota stb.) tovabbitja a fedélzeti telemetria felé. A BSTM
lehet6vé teszi esetleges szoftver modositasok letdltését. Mivel a Fold felé rendelkezesre allo
kommunikéacids csatornak kapacitasat egyéb fedélzeti berendezések is foglaljak, ezért az
Obsztanovka altal szolgaltatott nagy tomegii mérési adatot a mereviemezek cseréjevel és
azoknak az f{rhajosoknak a Foldre torténd szallitasaval oldottam meg. A cserélhetd
merevilemezek kapacitasa 2x200 GB.
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9. abra. A DACUL1 blokkvazlata
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DACU Power 28V BSTM
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10. abra. A DACU2 blokkvazlata

2.5 A DACU egységek feladatai

A BSTM-tdl érkezd utasitdsoknak megfeleléen az egyes miiszerek szdmara reléken keresztiil
torténik az energia tovabbitasa, és a BSTM végzi a miiszerek vezérlését, kild utasitasokat es
fogadja a mérési adatokat. A DACU-k (9. és a 10. abra.)és a miiszerek kozott egységes interfész
felllet Kialakitasa lett volna célszerii, de mivel az egyes érzékel6 miszereket a fejlesztd
csoportok koradbban mas Kisérletekben is alkalmaztak, tobbféle interfész fellleten tortént a
szenzorok illesztése. A miiszerek tobbségétdl az adatokat soros RS-422 differencialis buszon
fogadjak a DACU-k. Az RS 422-t j6 zavarvédettség jellemzi és mivel a buszon kis aramok
folynak a kisérletek egymasra hatasa nem szamottevé. Néhany miszer a két CWD-WP €s a
DFM1 analog adatokat szolgaltat toébb analdg kimeneten, amelyeket valtoz6 mintavételi
sebességgel mintavételezik és a mért adatokat a DACU egysegek digitalizaljak. Az analdg
adatok mintavételezést a DACU-k vezérlik az adatokban torténd jelentds valtozasokat felismerve
valtoz6 frekvenciaval, néhany Hz-t61 33 kHz-ig.
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Az alkalmazott adatatviteli protokollt a feladat megoldasdhoz az alabbiak szerint
dolgoztam ki, aminek soran térekedtem az egyszeriiségre és az atlathatdsagra, biztositva a
szenzorok vezérlését és az adatatvitelt. Az el6zetes szamitasok szerint naponta 75MB adat kertil
tarolasra a merevlemezeken. A DACU és a miiszerek kozott alkalmazott adatatviteli protokoll a
kovetkez6 tablazatban megadott utasitasokkal mitkodik, a DACU egység kezdemeényezi az
adatatvitelt a miiszer felé, amely a valaszaban jelzi, ha tudomanyos adat rendelkezésre all

Kiildé Kaod Funkcio Adat

DACU 01h Housekeeping adatok kérése Id6, datum
Kisérlet 01h Housekeeping adat, tud. adat nincs | Housekeeping adat
Kisérlet 81h Housekeeping adat, tud. adat van Housekeeping adat
DACU 02h Tudomanyos adat lekérése Nincs (00h)
Kisérlet 02h Utols6 tudomanyos adat Tudomanyos adat
Kisérlet 82h Tovabbi tudomanyos adat van Tudomanyos adat
DACU 04h Uzemmod bedllitasa Miiszerfiiggd
DACU 08h Paraméterek bedllitasa Miszerfuggé

3. tablazat A DACU ¢és a miiszerek kozti parancsok

A DACU a bekapcsolast koveté 300 masodperc utan kezd miikodni és rendszeres
1dokozonként a miiszerektdl az allapotinforméciot sorban lekérdezi. A miszereket az
allapotadatok tovabbitasa mellett a valaszban jelzik, ha kérik tudomanyos adatok tovabbitasat.

Magéat az alkalmazott reljes protokollt az daltalam készitett angol nyelvii miikodési leirdsbol
atvéve a Flggelékben (Fuggelék 2. A TM és TC csomagok formatuma) mutatom be. A protokoll
kidolgozasanal atvettem a CCSDS Consultative Committee for Space Data Systems szervezet
ajanlasat.

Néhany jellemz0 adat:

Miiszer Teljesitmeny Tomeg Meéret
BSTM 5-15W 4,3 kg 230 x 228 x 134 mm
DACU1 5-6 W 2,3 kg 162 x 147 x 136 mm

DACU2 S5-6 W 2,3kg 162 x 147 x 136 mm
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2.6 Az operaciés rendszer

A BSTM és DACU egységeken a feladat adottsagai és a kovetelményeknek torténé megfelelése
miatt real-time Linux operacios rendszert valasztottam. A valasztott operécids rendszernek SuSE
8.1 Linux az alapja. A hardverelemek eléirt, illetve a mérések és adatgytijtés alatt szamitott
id6zitések biztositasa fontos kritérium, a www.kernel.org honlaprdl egy letoltétt real-time kernel,
segitségével, melynek verziészama 2.4.19 modositva lett a Linux operacids rendszer. Az igy
kapott Linux operacios rendszer ujra lett szerkesztve a rendszer minimalizalasa céljabol. Az
eléallitott operacios rendszer csak a hasznalt komponenseket tartalmazza, ami csOkkentette a
mem©riafoglalast és megnovelte a szenzorok szamara rendelkezésre all6 memariat. Célom volt a
szoftver minél egyszeriibbé, atlathatobba tétele. A nem hasznalt komponensek elhagyasa a
megbizhatésagot novelte. Azokhoz a kartydkhoz, amelyeket az ipari gyartd Linux drajverrel
szallitott, a kész drajvert a kialakitott real-time Linux kdrnyezethez modositani kellett, hogy az
adatatvitel példaul az analdg-digital konverterek esetében kelléen gyors legyen, valamint
alkalmas legyen a rendszer burst izemmaodban 100 kHz-es mintavételi sebességgel tovabbitani
az ADC-ékt6l érkez6 tizenhat bites CWZ szenzorok adatait.

2.7 A szenzorok interfész feltletei

Az egyes szenzorok jellemzéit, az igényelt teljesitményt, interfész feluleteket, a fejlesztok altal
becsllt napi adatmennyiséget, az alkalmazott interfészen az adatatviteli sebességet, a
szolgéaltatott housekeeping adatokat és egyéb kdvetelményeket a fiiggelékben 4.-ben az a.
tablazatban foglaltam 6ssze. A SAS3 miiszer altal bejelentett napi igény maximalisan 300 MB/
nap lehet, de a tablazatban a tipikus kvota ertékét 1-50 MB kozott becsiilték. A naponta tervezett
adat mennyiségét illetéen a kisérletezokkel folyamatosan egyeztetéseket folytattam, és vegil a
napi kvotak ertékére a tdbladzatban megadott becslést készitettem. Ezek clbzetes értékek, a
késObbiekben valtoztathatnak.


http://www.kernel.org/�
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2.8 Az Obsztanovka berendezés bemutatasa fotokon

Néhany fotd segitségével bemutatom az elkésziilt Obsztanovka berendezest, annak tesztelését és
az Urséta sordn tortént telepitését. A fotokon az elkésziilt berendezés (11. abra.), a konténer
egységek lathatok (12. &bra.), amelyekben a DACU egységek és a szenzorok a vilaglirben
miikdodnek.

A BITS interfész tesztelése soran készitett fotokkal (13. &bra., 14. &bra.) illusztréalni
szeretném, milyen alapos vizsgélatokra kerilt sor a gyakran bonyolult interfész feluletek
milkodésenek és adatatvitelének vizsgalatakor.

Az urkutatasi berendezések specialis konstrukciot igényelnek. Ezeknek egyike a megfeleld
héegyensuly biztositasa, ami igen fontos feladat. Azok az alkatrészek, amelyek laboratériumi
koriilmények kozott hiitéborda és hdelvezetés nélkiil stabilan, jol mikodnek, vakuumban, a
megfeleld hdelvezetés hianyaban tilmelegedés kovetkeztében meghibasodhatnak. A foton (15.
abra.) bemutatom az egyik egységen a héelvezetd rendszert szerelés kozben. Az egyes kartyakon
a héelvezetd rendszer tervezése sordn infra hdmérdvel részletes hotérképet készitettem, és ezek
alapjan olyan mechanikai hdelvezetd rendszer tervezésére kertilt sor, amely vékony fém rudakkal
érintkezik a hoétermeld alkatrészekkel. A fém rudak és az alkatrész kozé hdvezetd, de
elektromosan szigeteld folia keriilt, mivel a miiszerdoboz ¢s a benne elhelyezett alkatrészeket
egymastol az el6irasok szerint galvanikusan el kellett valasztani. A keépeken bemutatom a
miuszert a thermovakuum kamraban (16. &bra.) a végzett tesztelés kozben. A thermovakuum
kamraban a konténer feliletét egy fémlap modellezte. A BSTM és DACU egységek a
konténerrel 1évén termikus kapcsolatban, annak adjak at a hét, a konténer pedig az ISS falaval
érintkezik és az valtozo termikus korulményeket biztosit. A specifikaciokban [30] megadték,
hogy az ISS falanak hémérsékletét. A thermovakuum kamrdban egy-egy egység miikodését
kortlbelll egy-egy héten at vizsgaltam, folyamatosan rogzitve az egységen elhelyezett és
kivezetett hdmérdkon mért hdmérsékleti értékeket.

Bemutatom, amikor a konténer egységek (17. abra.) hatoras tirséta keretében az ISS falan
felszerelésre kerultek. A miiszerek tizembe helyezését két orosz tirhajos, Pavel Vinogradov és
Roman Romanyenko 2013. aprilis 19-én, egy b6 hatéras trséta soran végezte. Ekkor a
vilaglirben felszerelték az tirallomas kiils faldra az Obsztanovka kisérlet szenzorait, valamint a
DACUI és DACU2 adatgylijté berendezést, a megfeleld konténeregységekkel. A vildgiirben
torténd szerelés ideje korlatozott volt, mivel egyes miiszerek és szenzorok tulhiilhettek volna a
hémérséklet stabilizalasa nélkiil. A szerelés soran két 6ran beliil ra kellett kapcsolni a vilagiirben
elhelyezett berendezéseket a fedélzeti tapellatasra, hogy a miiszerek és szenzorok
homérsékletének stabilizalasa idében biztositva legyen



11. abra. A kép fels6 sarkdban a BSTM, DACU1, DACU2 repiilopéldanyai, alatta
bemérés kdzben az Obsztanovka az IKI-ben

12. dbra. A két konténer egység
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14. abra. A BITS interfész adatvonalainak ellenorzése



39

16. abra. Mérés eldkészitése a thermo-vakuum kamraban.
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17. dbra. Hatords iirséta keretében szerelték fel az Obsztanovkat 2013 daprilisaban
az ISS kiilso falara
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3 Specialis igények megoldasa

A fedélzeti szdmitogéprendszer fejlesztése sordn tobb olyan probléméaval szembesiltem,
amelyekre az adott lehetdségek kozott, a meglévé hardver elemekkel, azok jelentds
megvaltoztatdsa nélkil, egyszeriien kivitelezhet6 és a felhasznaloi igényeket kielégité megoldast
kellett talalnom. Ezek a problémak a kovetkezok voltak:

- Megoldéast kellett taldlnom a mérési adatok és a hozzjuk tartozé helykoordinatak
Osszekapcsolasara. Az adatok kiértékelésékor alapvetd informécié a hely, amelynek
ismerete nélkil a mérési adatokat nem lehet helyesen értelmezni a Fold felsé 1égkorében
végbemend folyamatok vizsgalata soran,

- A telemetria csatorndkon atviheté adat mennyiségileg korlatozott volta miatt egyéb
kivitelezhetd megoldast kellett taldlnom a tudomanyos adatoknak a f6ldi iranyito
kozpontba torténd juttatasara. A telemetriai csatorndk korlatozott volta miatt alkalmaztam
a rendszerben merevlemez hattértarolot, amelynek a kapacitasa 200 GB. A merevlemez
tarolét az Urhajosok félévente masik mereviemez tarolora cserélik, a régit specialis
szallitd konténerben lehozzéak a Foldre.

- Megoldast dolgoztam ki a féléves adatmennyiség fogadasara rendelkezésre allé
merevlemez kapacitds hatékony felhasznalasara. Az egyes szenzorok altal generalt
adatmennyiség nagysagara eldzetes becsléseket megadtak ugyan a fejlesztd csoportok, de
levén ezek becslések, a tarold kapacitas felosztasanal a tényleges adatmennyiséget vettem
figyelembe.

A méres helye visszaallithatésaganak lehetové tétele

Az trkutatasi missziok kezdetén, az els6 Szputnyik kisérletek soran is megoldand6 probléma
volt az trhajo helyének a meghatarozasa. Az els6 trhajok palyajara az {rhajo altal sugarzott
jelek veétele alapjan kovetkeztettek. Az trrepiilés soran egy adott trhajé palyaadatainak
meghatarozasa komoly feladat. Az {irhajo palydja elére meghatarozott és repiilés kozben az
iranyitd kozpont folyamatosan koveti az irhajo palyaadatait. A tervezettdl torténd eltérés esetén
korrigaljak a palyat. A navigacio a Foldrol végzett mérések, radar, a DSN (Deep Space Network)
antennahalozataval végzett méréseken, az f{rhajon az égitestekhez, csillagokhoz torténd
helymeghatarozason alapul. Jelenleg a Fold koriil keringé trhajok palyaadatainak
meghatarozasara az amerikai GPS (Global Positioning System) [46] és az orosz GLONASS
(Global Navigation Satellite Systems) alkalmas. A helymeghatarozas a polgari eletben és katonai
terileten egyarant igen nagy jelentdséggel bir, ezért az ESA (European Space Agency) is
elkezdett egy mitholdas helymeghatarozo rendszer, a Galileo fejlesztésébe, a kinai trkutatas
pedig a Compass nevii rendszert fejleszti.

Az ISS esetében a pontos navigacios rendszere a Naphoz képest hatarozza meg az ISS
palyajat, és egy 6600 fordulat/perc fordulatszamu 98 kg tomegii giroszkdpot haszndlnak a palya
meghatarozasa soran. Az trmissziok kiilonosen a Fold koriili palyakon megbizhatd navigacios
rendszerekkel rendelkeznek.
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A Rosetta szonda navigacios rendszere csillagtérkép alapjan miikodott. A lathatd csillagok
alapjan hataroztdk meg a szonda helyét a vilaglrbeli utazas soran. Amikor az Ustokdst
megkozelitette a Rosetta, az listokdsbol kidramlo porrészecskék zavartak a navigalast. A Foldtol
nagyjabol 500 millié kilométer tavolsagra levo leszalloegység a csillagtérkép alapjan navigalva a
tervezettdl mintegy 120 méter tdvolsagra landolt. Ehhez az eltéréshez a navigacio hibaja mellett
az orbiter fedélzetén 1évé mechanikai berendezések, kilovo szerkezet, vezérlési pontatlansag is
hozzdadddott, de 500 millié kilométer tavolsdgban 120 méteres pontossadggal a kivalasztott
helyen torténé leszallas jol mutatja, hogy az {rhajozasban a navigacido csillagaszati
tavolsagokban is rendkiviil j6 mitkddik.

A mérési adatok értelmezése ¢és kiértékelhetOsége miatt a felhasznalok szamara fontos,
hogy az eltarolt adatok meérési helye és ideje rekonstrualhaté legyen. Ennek a feladatnak a
megoldasa szamos akadalyba Utk6zott. Az 1SS-en alkalmazott navigacios rendszer adatait az 1SS
fedélzetén kozvetlenll nem kaptuk meg, ezek az adatok a foldi iranyité kozpontbdl érhetéek el.
A GPS alapu navigalas lehetdsége akadalyokba {itkdzott. A piacon beszerezhetd GPS chipek
alkalmazhatdsgéat a gyartdk a fels6 magassagi és sebességi hataroknak a chip firmware-ébe valo
beépitésével korlatozzak. A megfelelé chipek ITAR korlatozas alatt allnak, tovabba a vételhez
sziikséges antenna elhelyezése is tovabbi problémat jelentett volna, mivel az tirhajé falan kiviili
elhelyezés és a személyzet felkészitése sziiksége a falon Kkivili szereléshez. Ezeket a korlatozo
felteteleket betartva dolgoztam ki eljardst a mérési adatok helyének rekonstrualasara. A
megoldas lényege, hogy az ISS palyaadatok rendelkezésre allnak az iranyitd kdzpontban. A
mérés helyének rekonstrudlasa lehetséges, ha a mérésekhez tartozd pontos iddadatok
rendelkezeésre allnak.

A megoldas, amelyet viszonylag egyszeriien meg tudtam valdsitani azon alapult, hogy az
ISS fedélzeti szdmitogépe (PLS) megfeleléen nagy pontossdgu oraval rendelkezik. Ez az id6 a
moszkvai nyari id6t adja meg. A megoldas soran a fedélzeti szamitogép korilbelll oranként az
Ethernet hal6zaton keresztiil megadta a BSTM szamara a pontos 1d6t, a kozbensd idépontokban
pedig egy, az ehhez az drahoz szinkronizalt impulzust kaptunk maéasodperenkent. Az egy
masodpercenkenti szinkron jelet az orosz partner a nagyobb megbizhatosag biztositasa céljabol
két forrasbol és két mérdagon kiildi a BSTM-nek.

A BSTM o6r4janak szinkronizalasa a fedélzeti szamitogéptdl kapott két jel, az orankénti
pontos idéérték és a masodpercenként kapott impulzusok alapjan tortént. A BSTM és DACU
orait az oranként kapott idéértékhez szinkronizaljuk, amihez az NTP (Network Time Protocol)
daemont [33], [35] hasznaljuk, az dérak kozott pedig a masodpercenként kapott impulzusok
megszakitast valtanak ki a BSTM processzora felé, a BSTM pedig azokat szdmolva sziikség
esetén a sajat orajat korrigalja, igy biztositva a BSTM és DACUL, DACU?2 orainak a moszkvai
id6hoz torténd szinkronizalasat. Mivel az ISS atlagos sebessége 7,66 km/s, igy mintegy 8 km
pontossaggal meghatarozhato a késébbi rekonstrukcid soran a merési adatok mérési helye.

A mért adatok tarolasa Oranként megnyitott Gj fajlban torténik, amely a nevében
tartalmazza az idépontot és utdna sorban kovetkeznek az egyes szenzorokhoz tartoz6 értékek a
mérés idépontjaval egyiitt.



43

3.1 A telemetria csatornak korlatozott kapacitasa miatt az adatok tovabbitasanak
kiegészit6 megoldasa

Az alébbi fejezetben ismertetett megoldas a technikai fejlédés felgyorsult tempojat tekintve nem
a legmodernebb. Ma sokkal modernebb, szamos vonatkozasban eldnyosebb megoldas lenne
megvalodsithatd, de az Urkutatdsi berendezések fejlesztése tobbéves idOtartami. Miutan a
berendezést, részegyseget elfogadtak, valtozasokat csak ritkan visznek be a rendszerbe, mivel
1d6igényes a szamos eldirt teszt elvégzése €és azok elfogadasa. Ezért az tirkutatasi berendezéseket
a létrehozasok idejében elérhetd technikai megolddsok alapjan lehet értékelni. Amikor a projekt
elindult,a hasznalhat6 félvezeté memoriak [48] kapacitdsa alacsony, ara pedig magas volt. A
fejlesztéskor a sziikséges adattarolasra 200 GB-o0s merevlemezt valasztottam, mivel hasonl6
kapacitasu félvezet6 tarolo ara a 100 ezer dollart meghaladta volna, és hattértarolobol legalabb 6t
darabra volt szlikség.

A nemzetkozi trallomasrol elsédlegesen a mérési adatokat két kiilonboz6 adatcsatornan
kildik le a Foldre. A kdzponti telemetria csatorna kapacitasa korlatozott, ezen az Obsztanovka
kisérlettl érkez6 mérési adatoknak mintegy 5-10%-a kiildhet6 le foldi parancsra. A Kisérlet
hasznalja a BITS nevii csatornat, de ennek a lathatosaga korlatozott, mivel a f6ldi vevéallomasok
Oroszorszég terlletén talalhatoak, masfél orankeént kb. 15 perc a lathatésdg. Az adatatvitel
mindsége ez alatt sem folyamatosan jo mindségii. A lathatosag alatt az Girhajo az északi vagy a
déli félteke felett repiil. Az északi feletti repiilés alatt j0 minéségli adatatvitel 5,5-6 percnyi
id6tartamig, a déli félteke feletti repiilés alatt pedig 3,5-4 percig all fent. A lathatdsag kezdetén és
végén a BITS csatornan az adatatvitel minésége romlik, ami hibakat okoz az adatokban. A BITS
adatatviteli sebessége 100 kbit/s és optimalis esetben a lathatésaga napi 4 ora. A Rosetta
misszidnal 16 kbit/s sebességii adatatviteli csatorna allt rendelkezésre a lander és az orbiter
egység kozott napi kétszeri egy-egy oras lathatosaggal [51].

A telemetria csatorndkon leérkezé adatokat folyamatosan értékelik a projektben
résztvevd kutatok. Az adatatviteli csatorndk korlatozott kapacitdsa miatt cserélhetd
merevlemezen maguk az trhajosok hozzak le egy-egy hosszabb iddszak alatt mért adatokat. A
merevlemezek cseréje tobb alkalommal megtortént és a hordozd konténerben (18. abra.)
sikeresen leérkeztek a Foldre a tarolt mérési adatok. A konténerben felhasznalt anyagokat, a
felhasznalhaté anyagokra vonatkozd el6irasok figyelembe vételével valasztottam ki. A
merevlemez tipusanak megvalasztasanal mas tirmissziok [34] tapasztalatait is figyelembe vettem.
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18. abra. A hattértarolok szallitdé konténere.
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3.2 téarhely hatékony, dinamikus kihasznalasat biztosito eljaras

Az lrmissziok sordn a tarhely, ahova a szenzoroktdl az adatok érkeznek, rendszeresen visszatérd
feladat, mivel a telemetria nem all mindig rendelkezésre, nincs folyamatos lathatosag, illetve a
telemetriat mas kisérletek is hasznaljak. A Rosetta misszidban a leszall egységen erre a célra
0sszesen 2 x 4 MB memodria allt rendelkezésre. Ebben a misszidban, mivel a palyaja kevésbé
kritikus, mint a bolygokozi tirutazasok soran, merevlemezt alkalmaztam hattértaroloként, aminek
az alkalmazasaval kapcsolatban més kisérleteknél voltak mar tapasztalatok [34], és a szerzok
teszteket végeztek kiilonb6zd merevlemez egységekkel, annak vizsgalatara, hogy az {lirutazas
igénybevételei kozott hogyan viselkednek. A [34] cikk altal megbizhatd mindsitést kapott
gyartotél valasztottam merevlemezt.

Az egyes kisérletek altal eldzetesen megadott napi adatmennyiség nagysaga széles
tartoményban valtozott, &m a rendelkezésre &ll6 tarhely felosztasat, mivel a kisérletek konkrét
kvotat nem adtak meg, az alabbiak szerint osztottam fel. Voltak kisérletek, amelyek a fels6
hatarértéket MB tartomanyban adtdk meg, de ez az érték csak bizonyos esetekben volt varhato,
az atlagos varhatdé mennyiség ennel kisebb, de pontosan nem volt ismert. A BSTM egység
szoftverének fejlesztésenél arra torekedtem, hogy az ne legyen bonyolult, ezért az adatokon a
BSTM tovabbi tomoritést nem végez, azokat olyan forméban tarolja, ahogy a kisérletektdl a
DACU-k tovabbitjak.

Mivel az Obsztanovka miikodése soran a merevlemez cserék alkalmaval lehetség volt az
Ujonnan felvitt merevlemezrdl a futd szoftver frissitésére, a tarolasi algoritmus megvaltoztathatd
az adatok kiértékelése alapjan. Egy egyszer( eljarast dolgoztam ki a rendelkezésre allo tarhely
hatékony és dinamikus kihasznalasara, amely az intelligens szenzorokhoz rendelt terilet
nagysagat dinamikusan valtoztatja. A merevlemezes tarolo teriilete 200 GB, amit a merés
kezdetén egyenld nagysagu napi kvotakban rendelek az egyes szenzorokhoz. Ha egy szenzorhoz
rendelt napi tarolé terulet megtelik, akkor azon a napon a szenzortdl érkezé adatok tovabbi
tarolasara nincs lehetdség. Mivel az egyes szenzoroktdl érkezd adatmennyiség valtozo, a
szenzorokhoz rendelt teriilet nagysagat olyan mddon illesztem az adatgytijtés igényeihez, hogy
az egyes napok végén a szenzorokhoz rendelt tarolo teriileteket Gjra felosztom a szenzoroktol
érkez6 adott napi adatmennyiség alapjan. Az eljards soran a szenzorhoz rendelt tarold terulet
nagysagaval kovetem a szenzoroktol érkezé adatmennyiség igényét.

Napi kvota felosztasa = teljes tarolé kapacitas

~200GB / 180 nap / (11 kisérlet + BSTM, DACUL, DACU2 izenetek, housekeeping
adatok).

Indulaskor egyforma méretii tarold terliletet rendeltem minden kisérlethez. Ez a tarold
tertilet mintegy napi mintegy 90 Mbyte. Ha egy kisérlet felhasznalta a napi kvotajat, akkor attol a
kisérlettél aznap tovabbi adatok fogadasa és tarolasa nem torténik, mivel betelt a rendelkezésére
allo terilet. Ha egy kisérlet nem hasznélja fel a rendelkezésére allé teruletet, akkor a fel nem
hasznalt maradék kvota szétoszthatdé a kisérletek kozott, annak aranyaban, hogy az egyes
kisérletek hany szazalékat hasznaltak fel a rendelkezéstiikre allo tertiletnek.
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Maradék kvota = el6z6 napi fel nem hasznalt kvéta Gjra osztva az el6z6 napi felhasznalas
aranyaban.
Egyszerti példa két kisérlettel (4. tblazat.):
e 1. Nap: felhasznalt 40/100 % és 100/100 % tarold, maradt 60 %

e 2. Nap: felhasznalt 40/117 % és 143/143 %, maradt 77 %

e 3. Nap: elhasznalt 40/116 % és 161/161, maradt 76 %

Nap 1. K. tar | felhasznalt | 2. K. tar | felhasznalt | Ossz. tar Fel nem
hasznalt

1.nap 100 40 100 100 200 60

2. nap 117 40 143 143 260 77

3. nap 116 40 161 161 277 76

4. tablazat. A tarhely felosztasanak példaja

4 Az elektromos foldi kiszolgal6 eszk6z ismertetése

Az alabbi fejezetben ismertetésre keriilé berendezés fejlesztése az SGF. Kft. feladata volt, de az
SGF. Kft munkajaban részt vettem, az EGSE hardver létrehozésa teljesen az én feladatom volt, a
szoftverek megirasaban tobb kolléga vett részt, akiknek a munkajat én iranyitottam.

Az trkutatasi berendezések miikddését ellendrz6 tesztberendezést neve EGSE (Electrical
Ground Support Equipment — Elektronikus foldi kiszolgalé berendezés). A tesztberendezések
beépitett intelligenciaja es szamitasi teljesitménye folyamatosan névekszik kovette a technikai
lehet6ségek valtozasat. A hetvenes években az EGSE-¢ék tobb 6nalldo miiszerbol alltak, amelyek
nem az egesz berendezést, hanem annak bizonyos funkciot ellendriztek. A személyi
szdmitogépek (PC) elterjedésével, a PC-ék az EGSE-ék fejlesztésében megjelentek, és az EGSE-
ék egy PC-bdl és ahhoz fejlesztett specidlis interfész kartydkbdl alltak. Az EGSE-¢k kovetkezo
generacidja egy vagy tébb PC és egy beagyazott processzor egyittese soros vonalon
kommunikalva. Jelenleg az EGSE architektdra része véltozatlanul a PC és a beagyazott
processzorral vezérelt hardverre épiil, de koziik nagy sebességii kapcsolat all fent a gyors buszon
[A42].

Az EGSE berendezések irodalma tartalmnazza az triigynokségek specialis el6irasait. Az
orosz partner eléirasait a [30] tartalmazza. Tanulmanyoztam az EGSE-vel kapcsolatban NASA
[36] és ESA dokumentumokat [37], [38] is.

Azokat az EGSE berendezéseket mutatjak be az [A24], [A36], [A42] és [A43]
publikaciok, amelyek fejlesztésében részt vettem.
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Az "Obsztanovka" ellenérzése megkoveteli szamos funkcionalis egység alkalmazasat,
tapegységeket, kommunikacids csatorna szimulatorokat, az amatér radio, a BITS bit soros
adatgyijt6 rendszere, €s az Un. analég megfigyeld rendszer vizsgalatat. Az EGSE a funkcioban a
BSTM és DACU egységek tesztelésére alkalmas, a fedélzeti kommunikacios csatornékat és a
szenzoroktol érkezé adatfolyamot szimuldlja. A szimuldtorok a valos hardver interfészeket
reprezentaljdk. Az EGSE (19. é&bra.) a fedélzeti adatgyiijt6é rendszerben négy alapvetd
interfésszel rendelkezik:

1. A felhasznal6i feliilleten az operdtor feliigyeli és ellendrzi a rendszert (kijelzé és a
billentytizet);

|
|
:
| Network

- ‘::::} —

19. &bra. Az EGSE logikai vazlata
2. Eszkoz (lirhajd) interfész, dedikalt hardver elemek realizalasa;

3. Az adatok forrasa (a szimulatorok adatfolyamanak szimulalasa, a legtobb esetben fiktiv,
szimulalt adatok generalasa megfelel);

4. Halozati interfész, ezen at tovabbithato és terjeszthet6 a telemetria (TM) adataramlas Ethernet
interfészen.

Az EGSE Elektromos Foldi Kiszolgélo Eszkoz blokkvazlatan a zolddel szinezett rész az
EGSE, amely egy dedikalt szamitogéppel vezérelt miiszerként, mintegy standalone - Onallo
egység lett - megvalodsitva.

Az EGSE szimulalja a kisérletektdl érkezé adatfolyamot és szimulalja a fedélzeti
berendezéseket, amelyek az altalunk fejlesztett eszkozokkel allnak kapcsolatban. Az EGSE
rendszer PC/104-es bedgyazott (embedded) szamitdgépet tartalmaz, amely az adatfolyamot valds
idében generalja és amelyikhez egy a felhasznaloi interfeszt (UIF user interface) létrehozo
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szamitogép csatlakozik. A felhasznaloi interfész kereskedelemben beszerezhetd szamitogép, az
jeleniti meg az adatokat, amelyeket a fedélzeti rendszernek kild az EGSE, illetve lehet6vé teszi a
tapegység be és kikapcsolasat. A felhasznalo iranyitasaval, a kiseérleteknek parancsokat és
paramétereket Kkuildhet. Az Obsztanovka EGSE-je két 6 egységbdl all, amelyek: egy
kereskedelmi forgalomban beszerezheté PC Ethernet interfésszel és egy 6nalld egység, amely
tartalmazza a fedélzeti jel szimulatort OMTC (Onboard Monitoring Telemetry Interface) és a
szenzorok szimulatorat.

Az 0nallo egység a BSTM ¢és DACU egységek altal fogadott jelek alacsony szintli
szimulaciojat valositja meg. Az alacsony szintii szimulator egység tartalmaz egy merev lemezt,
lehetdve téve a telemetria adatok offline kiolvasdsat és a mérési szekvenciak elkészitését. A PC-
én futd szoftver lehetové teszi, hogy az EGSE feldolgozza ¢és kiértékelje a muszerek allapotat
jellemzd housekeeping és tudomanyos adatokat valds idében és az elmentett archiv adatokbol
offline ilizemben. Az EGSE konfiguracionak elegendd tarold kapacitidsa van atmeneti
adattarolasra, de nem tdmogatja a folyamatos adattarolast. A szenzorok szimulatorai nem részei
az EGSE-ének, azok elkészitése az egyes szenzorfejlesztd csoportok feladata.

A fedelzeti monitorozo telemetria interfésznek az OMTC-nek négy kiilonboz6 adatgyiijtd
csatornaja van:

Analdg housekeeping adat monitorozé rendszer szimulatora
Bit soros digitalis interfesz

Amatér radio interfész csatorna

ISS fedélzeti Ethernet csatorna

H o

Az eszkoz interfésztdl érkezett adatfolyam az Ethernet kommunikacids buszon a PC felé
keriil tovabbitasra. A szenzorok szimulatorai a megfeleld jeleket elkiildik a BSTM és DACU
egységek felé. Az OMTC és a szenzor szimulator a kozds dobozban keriil elhelyezésre. Az
onallo egység funkciondlis felépitését 20. dbra mutatja be. Mindkét szimulatort egy beégyazott
processzor vezérli. A processzor egyseg egy Intel gyartmany mikroprocesszor, amelyen valds
idejii Linux operacids rendszer fut. A kommunikacié a PC és a beagyazott processzor kozott
Ethernet buszon TCP/IP protokollt alkalmazva megy veégbe a kommunikacids csatornan.
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Az 0nallo egység az Obsztanovka rendszer tesztelése soran a szenzor interfészek
szimulalasara alkalmas, de a szenzorok vizsgalatara nem. A "felhasznaldi fellilet”, amelyet egy
PC szoftver realizal, szolgalhat funkcidja szerint a BSTM & DACU EGSE-ként és a teljes
Obsztanovka rendszer EGSE-jeként is. A PC-én Windows 2000 vagy XP alatt futtatott dedikalt
"PWCegse.exe" program hozza létre a felhasznaloi felulet. Ez egy grafikus fellilet, melynek
feladata a rendszer miikodésének ellendrzése, valamint a telemetriai adatok megjelenitése. A
szoftver fejlesztése C nyelven tortént, a National Instrument cég szoftverével, az
integralt(LabWindows / CVI) fejlesztékornyezetben. Az EGSE konfiguracio lathato a 20. abran.,

- — | L=
——
ISS Network| II
Am. Radio SAS3
e N — Ethernet A:>>/|:
Processor
To the ISS<
connectors 4
ADC To Sensors
A > of the PWC
< Bit Serial IF
— [ DFM1 (1)
19 . | A cwzvp-1(4)
DAC (2 outputs) ) CWZ-VP-2 (4)
7 [CORES
Serial IFs . ) '~ LP-1, LP-2
~{DP-1, DP-2
_ RFA
Embedded Pr. Unit DEM2

20. &bra. Az EGSE funkciondlis blokkvazlata, a beagyazott processzort

tartalmazo egyseg zolddel jelolve
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21. dbra. A megépitett EGSE fotoja

22. dbra. Az EGSE beagyazott processzoros részegysege szerelés kdzben
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23. &bra. Az EGSE hasznélata Moszkvaban bemérés kdzben. A képen a héattérben lathato két
konténerbe keriilnek a tudomdnyos miiszerek
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A BSTM, DACUL1 és DACU2 egységeken és az EGSE-én is ugyanaz a real-time Linux
operacios rendszer fut, ami szamos elénnyel jar, lehetévé téve a BSTM futd aktiv feladatok
monitorozasat, az Ethernet forgalom megfigyelését és a fajlok kezelését a HDD tarolon.

A tudomanyos adatok gyiijtése a BSTM-ben egy kivehetd mereviemezen torténik,
amelyiknek a tartalma az EGSE-én vizsgalhato és kiértékelhetd. A kivehetd merevliemez
kapacitasa 2x100 GB (két merevlemezt tartalmaz) és a BSTM illetve az EGSE is hasonld
merevlemez keretet (rack) tartalmaz. A 24. &bra mutatja be az EGSE és az Obsztanovka
dsszekapcsolasat, amikor az EGSE az ISS interfész fellileteit szimuldlja.

Az EGSE néhany fontosabb miikddési paramétere: tizemi hdmérséklet + 5° C és + 35° C
relativ paratartalom kisebb, mint 80% 35° C-én. Nevleges bemeneti fesziltsege 230V +/- 10, 50
Hz. Az EGSE tervezése soran torekedtiink ra, hogy a hasznalata soran barmilyen hiba, amely az
EM (Engineering Model), QM (Qualification Model) vagy FM (Flight Model) FSM (Flight
Spare Model) modellben keletkezik, ne okozzon zavart az EGSE-ben. Az EGSE bemeneti és

. | Outside
Inside |
P CWD2
g Se.ST™ c;wer ’
Ethernet »
_ An.STM BSTM Ly ! bACUZ
< 1
2x100Gb
g Radio I'1] cores LP DP RFA || DFM2 || cwz-vp
_ Ethernet HUB !
o
: Power cwb1
DACU1
Ethernet
1
1
Ethernet SAS3 LP DP DFML || cwz-vP
1
I .
CwD1 | BSTM | Outside
CwD2 | DACU1
DACU2
EGSE
28 V Power
Supply Unit
OMTC Ethernet . — _I o=
Simulator B

24. abra. Az EGSE és az Obsztanovka 0sszekapcsolasa
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kimeneti aramkoreinek miiszaki adatai megfelelnek a fedélzeti elektronikanak. Az EGSE Ki- és
bemenete rovidzar es tulfesziltség elleni védelmet tartalmaznak. A fejlesztés soran tébb modell
készil, az EM altalaban elektronikusan teljesiti a kovetelményeket, de méretben,
alkatrészbézisban még nem feltétlentl felel meg a kdvetelményeknek. A QM megfelel a
kovetelményeknek, méretben és sulyban, majd annak alapos tesztelése utan késziil el az FM és
FSM modell.

Az EGSE konstrukcioja, a nyithatd doboz, lehetdvé teszi a sziikséges karbantartas,
esetleges egyszer javitasok elvégzését.

Az orosz fél elbirasainak meg kellett felelni az elektromos szilardsagnak az EGSE
doboza és elektronikus aramkorei kozott:
legalabb 20 MQ szigetelési ellenallasnak kell lennie 25 ° C +/- 10 C kornyezeti hémérséklet, és
80%-nal kisebb relativ paratartalom mellett.

Mivel az Obsztanovka négy kiilonboz6 modelljében (elektromos modell, technologiai
modell, repiilé példany, illetve a tartalék repiilopéldany) funkcionalisan azonos maodon
alakitottuk ki, igy az EGSE alkalmas mindezen modellek tesztelésére, a kovetelmények
ellendrzésére €s elvégezhetdek vele a technologiai probak. Az elsdként az orosz partnerhez
kiszallitott technoldgiai modellekkel - BSTM, DACUL és DACU?2 - egyiitt szallitottuk az EGSE-
t.

4.1 ABSTM és DACU egységek tesztelésére fejlesztett EGSE

Az Obsztanovka EGSE-je alkalmas az adatforgalom szimulalasara a kisérletek és ISS fedélzeti
berendezései kozott (25. abra.), amelyek az Obsztanovka kisérlet szamitogépeihez, a BSTM-hez,
DACU1-hez és DACU2-h6z kapcsolodnak. A EGSE rendszert egy beadgyazott PC-104-es
szamitogép irdnyitja és generdlja a valos idejii adatforgalmat. Az EGSE része a felhasznaloi
feluletet adé szamitogép (User Interface Computer UIF). Ez a szamitdgép megjeleniti az ISS
fedélzeti rendszere altal kildott adatokat, és lehetévé teszi, hogy a felhasznald
kozremiikodésével a tapegységeket be/kikapcsolja, parancsokat és paramétereket kiildjon a
kisérletnek. A UIF kereskedelmi forgalomban kaphaté PC-én alapul, aminek az operacios
rendszere Windows 2000 vagy Ujabb verzio.
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25. abra A szenzorok szimulalasa az EGSE-vel

4.2 Kommunikéacié az EGSE-én belil

Az EGSE beliil a PC és a beagyazott processzor kdzott TCP/IP kommunikéaciot hasznal. A
beagyazott processzor szerverként miikddik és a felhasznaléi interfész feliilet (UIF) kliensként.
Az UIF PC a beagyazott processzortol az 5193-as porton fogad és az 5194-esen kild adatot a
beadgyazott processzornak. A kommunikacio létrehozasa az EGSE szoftverének eszkdztarabol
(toolbar) kezdeményezhet6é a mentibél (menu > network > Register In Direction / Register Out
Direction / Connect Both Direction). A kapcsolatot az operator kezdeményezése vagy a
beadgyazott processzor kikapcsolasara bontja.

A BSTM-DACU kozti kommunikacio adatstruktdrajat — az EGSE rendszer két része
kozo6tt — megorizzik és kiegészitjiik egy feladat (task) mezdvel. Ez a mez6 (task) tartalmazza a
forrast és célt és a kommunikacio strukturajaban a HK (housekeeping) mezé alsé négy bitjében
keriilnek eltarolésra.
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Az EGSE altal hasznélt adat szerkezete az alabbi. Ezt a formatumot hasznaljuk az
adatatvitel és az adatok tarolasa sorén is (5. tablazat.):

Név Hoss | Leiras Megjegyzés

z
PID 2 csomag ID ((kisérlet szam) x 16 ) + 0x880C
Sorozat |2 sorozatszam novekvé érték | 0xc000
Hossz 2 adat hossz adatcsomag hossza — 1, max. erték 260
Mp. 1 masodperc id6ébélyeg masodperc: értek = 0 -59
Perc 1 perc érték =0 - 59
Ora 1 ora érték =0-23
Nap 1 nap érték =1-31
Honap |1 honap érték = 1-12
Ev 1 év érték = 0 évnek megfelel 1900
Tipus 4 csomag tipus mindig= 0x30000020
HK 1 housekeeping csomag informacio 4 bit, HK + 0x20
SID 1 azonosito Kisérletet leird azonositd
Adat 261 | hasznos adat bajtok szdma = hossz + 1

5. tablazat. Az EGSE-én tovabbitott adatok kddolasa

Az adatstruktara (csomag) szinkron mintaval (32 bit-es) indul. Ez kulcsfontossagu eleme
az adatok dekddolasi eljarasanak. Minden Telemetria ™ dekodolasi funkcié a kezd6 32 bit
hosszusagu szinkron sz6 megkeresésével kezdddik az adatok szekvencidjdban a beagyazott
processzortdl érkezd adatfolyamban. A szinkronizalast végzd bitminta kivalasztasa a CCSDS
(Consultative Committee for Space Data Systems) ajanlasa alapjan tortént. Az ajanlas
kidolgozasa soran vizsgalatot végeztek annak meghatarozasara, hogyan definialjak azt a szinkron
markert, amelynél viszonylag alacsony a téves riasztas valdszinlisége, ha a mintak
autokorrelaltak vagy paronként keresztkorrelaltak. A tesztek tartalmaztak olyan mintakat,
amelyek autdkorrelaltak, illetve keresztkorrelaltak voltak a mintaval és annak komplemensével.
illetve a minta és annak komplemensének tiikorképével. A fent emlitett vizsgalatok a kovetkez6
két 32 bites szinkronizal6 markert eredményezték:
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SYNC MARKER 1 (hexadecimalis)=1 ACFFC1D
SYNC MARKER 2 (hexadecimalis)=352EF 853

A Sync Markerl (1ACFFC1Dh) vélasztottuk az Obsztanovka kisérlethez. A tavparancs
végét ciklikus redundancia koddal (CRC) lattuk el a hibak felderitésére. A CRC hibak
ellenérzése soran Gsszetett szamitassal 1étrehoz egy szamot (sz6) a tovabbitott adatok alapjan. A
kiildo késziilék (tavparancs elokészitd egység) elvégzi a szamitast az adatok kiildése eldtt, és
elkildi a szamitas eredményét a fogado eszkdznek (BSTM) a tavparancs utolsd szavaban. A
fogadd BSTM megismétli ugyanezt a szamitast; ennek az eredmény a tavparancs utolsé szavaval
hasonlitja 0ssze.. Ha mindkét szdmitési eredmény ugyanaz, azt feltételezve, hogy az atviteli
kdzeg hiba-mentes, igy a tavparancs helyes, és végre kell hajtani.

Az EGSE altal generdlt Telecommand (TC) 32 bit hosszu szinkronizal6 markerrel
kezdddiki Telecommand tavparancs. (Marker 1 = 1ACFFC1Dh) és CRC parja. A megvalosult
CRC algoritmus C nyelven a kovetkezo:

//The pointer of the buffer is *pBuff
//iBytes = number of the bytes (length) on which calculates the CRC
void CalculateAndSetCRC(unsigned char *pBuff, int iBytes) {

int i;

unsigned short w;

wCyclRedCode = OxFFFF;

for (i=0; i < iBytes-1; i++) { //The Length is DataBytes-1
wCyclRedCode = CrC(pBuff[i], wCyclRedCode); //Packet CRC Calculation

}

pBuff[i++] = (unsigned char)(wCyclRedCode & OxOO0FF); //Low bites part of CRC

w = (wCyclRedCode & OxFF00) >> 8; //High bites part CRC

pBuff[i] = (unsigned char)(w & OxFF);

A BSTM szamitogép kuldi a be/kikapcsolasi parancsokat a kisérleteknek, amit a két DACU
egység vesz, és a BSTM tovabbi tavparancsokat kild a kisérleteknek. Az egyes szenzorok
részletesen ismertetik a tavparancsokat. A parancsok, mint adatok kerilnek tovabbitasra a
tavparancsok (6. tablazat.) struktdrajaban.
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id | név sid | HK | program | Adat leiras

0 |BSTM 0 0 | read_write | pls id6 megadas

0 |BSTM 1 0 |pls_r szcenarid fajl kivalasztas
1 |DACU1l | 0 0 |psw_w tapegység parancsok
2 |DACU2 | 0 0 |psw w tapegység parancsok
3 | SAS3 0 0 |sas3 tavparancs

4 | LP1 0 0 |Ilpw tavparancs

5 | LP2 0 0 |Ilpw tavparancs

6 | DP1 0 0 |dp w tavparancs

7 | DP1 0 0 |dp w tavparancs

8 | RFA 0 0 |rfaw tavparancs

9 | DFM1 0 0 |cwdr burst Gizem be / ki
10 | DFM2 0 0 |dfm2_w teszt tizem be / ki

11 |CORES | O 0 | cores w tavparancs

12 | CWD1 0 0 |cwdr Teszt |, B mérés

13 | CWD2 0 0 |cwdr Teszt |, B mérés

6 tablazat. Az egyes berendezéseket miikodteté program részek felsorolasa

A parancsok adatrésze a kisérletek felé az adat bajtokat tovabbitja. A tapellatast bekapcsol6
parancsokat, mint egy tovabbi "kisérletet" kezeli ez a koncepcio.

Egy példa a kovetkezé parancs a CORES Kisérletet kapcsolja be:

ID = 0x88BC /[The value 0xB = 11 in the bit positions 4-10 means CORES.
/[The other bits are used to check command validity. The (id &
/I OXF80F) must be 0x880F !

Seq = 0xCO000 /INot important, but any skip can be reported in the HK data

Len=0 //Means one byte payload

Sec=0 /[The time and day information is meaningless in case

Min=0 /I of ISS-PWC communication
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Hour =0

Day =0

Month =0

Year =0

Type = 0x30000020 //used to check command validity.

HK =20 /lunimportant

SID=0 /Imeaningless

Data [0] =8 /1 is the required value for the power switch unit to switch

/l CORES on
Data[1]...data[260] //are meaningless

A tapegység be/kikapcsolas (7. tablazat.) parancsai az egyes kisérletekre:

command | power DACU1 DACU2
0 on LP1 LP2
1 off LP1 LP2
2 on DP2 DP2
3 off DP2 DP2
4 on Cwzi Cwz2
5 off CwZz1 Cwz2
6 on DFM1 DFM2
7 off DFM1 DFM2
8 on SAS3 CORES
9 off | SAS3 CORES
10 on RFA
11 off RFA

7. téblazat. Az egyes kisérletek be/kikapcsolasanak parancsai

A szenzorok ellenérzését az EGSE a fejlesztokkel egyeztetve végzi. Az egyes kiserletektol
érkez6 részletes tudomanyos adatok strukturdja, szintén meghatérozott. A kovetelmények
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hatarozzak meg, hogy mely tudoméany adatokat kell kildeni lathatdsadg esetén a kilonb6zé
csatornakon keresztul.

A felhasznaloi fellleten a beagyazott rendszer, kiilonb6z6 taszkjai (8. tablazat.) aktivalhatoak.
Ezek a taszkok a kovetkezoek:

Task UIF -> embedded

1 Analdg kimenet beéllitas

2 SAS3 burst mad inditas

3 CORES burst méd inditas

4 Teljesitmény be/ki

5 DFM2 tesztlizem be/ki

6 CORES tesztlizem

7 LP / DP parancs

8 Radié csatorna lathatdséag be/ki

8. tdblazat. A beégyazott rendszer egyes taszkjai

4.3 A taszkok és a beagyazott szamitogép

A szenzorok digitalis jeleinek és az analdég kimenettel rendelkez6 kiseérletek szimulalasara egy
dedikalt kartya készilt. A kartyanak analog bemenetei is vannak, ahogy azt a 20. abra mutatja. A
25 abra mutatja a szenzorok analog bemeneteinek a szimulator kartyajat, amelynek két analog
Kimenete van. Az Osszes érzékelé szimulacidja egyidejilleg mikodik. A BITS telemetriat
dedikalt kéartya szimuldlja. Az ISS Ethernet haldzata és a radidamatér interfész a processzor
kartya részei, amelyen az 1 s szinkronjelet fogadd 82559 LAN vezérlé is elhelyezkedik.

Hét kisérlet csatlakozik soros vonalon keresztil a DACU egységekhez. Kozillk hat
RS422 interfészen keresztll csatlakozik, egy pedig RS232-n keresztill. A binaris szinkron
kommunikéaciés (BSC) protokollt az ISS dokumentumokban ismertetik és a kisérletekben az
RS422 interfészen &t csatlakoztatott Kisérletekben alkalmazzak. A DFM2 kisérlet specialis
protokollt hasznal. A kisérlet miikddése, a fogadott parancsok ¢és paraméterek leirdsa kiilon
dokumentumban talalhato.

A SAS3 kisérlet az adatokat Etherneten keresztill kildi a BSTM szamitdgépnek, és a
DACUL szamitdgépet tajékoztatja, amikor a "burst” modban indul el az adatgyiijtés. A "burst”
mod aktivalasa a DACU2 szamitogépen keresztiil egy a CORES kisérlett6l érkezé specialis
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Uzenettel tortenik. A bedgyazott szamitégep nehany analdg kimenettel rendelkezik a CWD és
LP1 kisérletek bemeneti jeleinek eldallitasara.
Az ISS fedélzeti rendszernek tébb kommunikéacios csatornaja van:

* A lassu telemetria rendszer hat analdg jelet vizsgdl a OV - 10V tartomanyban 2 Hz-es
mintavételezési sebességgel.

* A bajt soros interfészen 128 byte szélességii informaciot gytjt 47 Hz mintavételi sebességgel.
» Ethernet halozatok

Két Ethernet csatorna all rendelkezésre a Folddel torténé kommunikaciora:
1. Amat6r radiocsatorna, ezen csak lekuld adatokat a Foldre.

2. Az ISS Integralt Ethernet csatornaja lehetové teszi a kétiranya kapcsolatot. A kisérletek adatait
a BSTM rendszer az ISS-re, az egyik iranyba, és az I1SS-t6l érkez6 parancsokat a DACU-knak és
a kisérleteknek a masik iranyba kuldi.

Ezek a funkcidk (ISS kommunikécios csatorna €s a szenzorok adataramlasanak
szimulacitja) a beagyazott processzoros rendszerbe be vannak eépitve. A funkcié (logikai
protokoll) realizalasa, részben a beagyazott processzoron futd szoftverrel és a dedikalt hardver
egységekkel torténik. A funkcionalis HW egységek jelennek meg a 24 &bran.

A beégyazott processzoros egyseg kartyainak blokkvazlata a fliggelékben megtalalhato:
A felhasznaloi feliiletet ad6 szamitogép feladatai

A felhasznald6i feliileten futé szoftver, Windows 2000 vagy XP multitasking operacios rendszer
alatt miikodik. A felhasznalo igényeit a PWCegse.exe szoftver telepitésével teszi lehetdvé, amely
a National Instruments LabWindows / CVI fejlesztdi kornyezete alatt késziilt. Az integralt
LabWindows / CVI kornyezet tartalmaz kodot generald eszk6zok és a prototipus lehetéségeket a
gyors ¢és egyszerli C program fejlesztésére. Egyediilalld, interaktiv ANSI C megkozelitést kinal
hozzaférést biztosit a C teljes lehetéségeihez, amit a Visual Basic konny(i hasznalataval 6tvozi.
Mivel a LabWindows / CVI egy programozasi kornyezet a mérési alkalmazasok fejlesztésére,
jelentds szamu run-time koOnyvtarat tartalmaz a berendezés ellendrzésére, adatgytijtésre,
elemzésre, és a felhasznaloi felllet kialakitasara. A LabWindows / CVI is szamos olyan
tulajdonsaggal rendelkezik, amely a fejlesztendd mérési alkalmazasok elkészitését sokkal
kdnnyebbé teszi, mintha a fejlesztés hagyomanyos C kdrnyezetben torténne. A felhasznaléi
felulet programja alkalmas multithread tzemmaodban futni.

A program, amely az adatok gyujtését végzi és a felhasznaloi feliiletet megjeleniti a
tobbszalu realizalast teszi sziikségesse. Az adatgytijtés ido-kritikus feladat, amelyet zavarhat a
felhasznal6i feltleten futd szoftverfeladatok végrehajtasa. A PWCegse programban a telemetria
adatfolyam (TM-flow) vétele Ethernet-kapcsolaton keresztil torténik. A PWCegse programban a
foszal feladata a felhasznaldi interfész 1étrehozasa, a kijelzé vezérlése és a felhasznaloi feliilet
milkodtetése. A masodlagos szal hajtja végre az id6-kritikus miveleteket, amelyek
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meghatarozott idozitést igényelnek. A LabWindows / CVI két magas szintli mechanizmust kinal
a masodlagos szalak kddfuttatasra. Ezek a mechanizmusok a szalcsoportok (thread pool) és az
aszinkron 1d6zit6. A thread pool elonyds azon feladatok szdméra, amelyeket diszkrét szamu
alkalommal kell elvégezni, vagy azon feladatoknak, amelyeket hurokban kell végrehajtani. Az
aszinkron id6zit6 azon feladatok szamdra alkalmas, amelyeket rendszeres id6kozonként kell
elvégezni. A thread pool mechanizmust hasznaljak a telemetriai csatornak, az Ethernet interfész,
a radidamatOr telemetria csatorna €s a bit soros csatorna kezelésére.

A PWCegse szoftvernek a képernyén megjelend panel rendszerre van. A panel egy kiilon
ablakban megjelenitett szoveges doboz és vezérlé gombok. A vezérld panelben egy meniisor és
egy eszkoztar lathatd. A gombok vezérlik a PWC tevékenységét. A grafikus felhasznaldi felulet
alkalmas arra, hogy a nem csupan Obsztanovka EGSE-t, de a BSTM & Dacus EGSE esetben a
szimulalt szenzor tevékenységet is szimuldlja. A PWCegse program kiilonb6zé adatfolyamok
szimulalasara alkalmas soros vonalakon és a kiilonboz6 analdg fesziiltségeket a DACU-k
szamara lehet vele szimulalni.

A felhasznalo a szenzor tevékenységeben a kdvetkezoket szimulalhatja:

* az analog kimenetek beallitasa

» elinditja a burst izemmaodot a SAS3 kisérletben,

« elinditja a burst izemmaodot a CORES kisérletben,

* a kisérletek tapfesziltségét ki / bekapcsolja,

* be / ki parancsot kild a DFM2 kisérletnek,

» teszt parancsokat kiilld a CORES Kkisérletnek,

* parancsokat és paramétereket kild a LP1, LP2, DP1, DP2 kisérleteknek,
* a radiocsatorna lathatdsagat bedllitja.

A fogadott adatokat a EGSE megjeleniti. Minden adatforras kilén ablakban jelenik meg. A
megjelenités szervezése Uugynevezett tabulator panelben (tabpanel) térténik. Az adatfolyamok a
kovetkezok:

* lassu telemetria, analog méreés,
* bit soros adatok,

e az amat6r radids csatorna €s

* on-board Ethernet.

A szenzorok vezérlése (ki / be; szenzorok miikodési modjainak vezérlése: burst, teszt)
nyomogombok segitsegével torténik. Kilonféle paraméterek kiildése a szenzoroknak kilon
panelbdl kezdeményezhet6 és kiilon panel all rendelkezésre (hexadecimalis formaban), amlyen
az Uzenetek az érzékel6k felé megszerkeszthetoek.
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5 Osszefoglalas

Az Urid6jaras vizsgalatat végzd Obsztanovka kisérlet szdmara kidolgoztam azt a kis fogyasztasu,
kisméretli, nagy megbizhatésagu elosztott intelligenciaju, harom szamitoégépet tartalmazo
fedélzeti szamitogéprendszert, amely a Nemzetkézi Urallomas fedélzetén miikodik, két egysége
kint a vilagiirben, egy pedig az tirallomason beliil. A szamitogépek tizenegy szenzort vezérelnek,
azoktdl a mérési adatokat fogadjak és tovabbitjak a Foldre. A rendszer megbizhatosagat noveli a
harom szamitogép alkalmazasa. A fedélzeti szamitogéprendszer szoftverét Ugy valasztottam meg
¢s dolgoztam ki, hogy a szenzoroktol érkezd adatokat a sziikséges iddzitéssel képes legyen
fogadni.

A rendszer kialakitdsa sordn kidolgoztam modszert a mért értékek mérési helyének
rekonstrualhatosagara es a rendelkezésre all6 merevlemez kapacitasanak hatékony
kihasznalasara. A telemetria csatornak korlatozott kapacitasa altal jelentett problémara is
megoldast dolgoztam ki, kivalasztottam a szakirodalom alapjan az {irutazas jelentette
igénybevételre alkalmas merevlemezt. A kivélasztas sordn torekedtem a kis fogyasztésra.
Merevlemez mérete 2,57-0s és ehhez Kivehet6 keretet és specialis, a szallitast lehetévé tevd
konténert fejlesztettem. A konténer a gyorsulas és indulas soran fellépd vibraciot mérsékli a
merevlemezek felé.

A elosztott intelligenciaju, harom szdmitogépet tartalmazo fedélzeti szamitdgéprendszer
ellendrzésére, a szenzorok szimulalasra tobbprocesszoros szamitdégép architekturat dolgoztam ki.
Az ezen futd szoftver alkalmas a szenzoroktdl érkezé adatok megfeleld id6zitéssel torténd
eldallitasara, illetve tAmogatja a szenzorok bemérését, az ISS-rdl leérkezd adatok megjelenitését.

5.1 Az (j tudoméanyos eredmeények 6sszefoglalasa

1) Uj architektaraja {irkutatasi céla fedélzeti szamitogépes rendszert dolgoztam ki és
alkalmaztam az triddjaras jellemzdéinek mérésére. A kidolgozott architektira elosztott
intelligenciajt, tobbprocesszoros, amely lehetdvé teszi a sziikséges szamitasi teljesitmény
megndvelését, optimalizalasat, redundanciat visz be a rendszerbe, megndvelve ezaltal a
megbizhatosagot és lehetdvé téve a szenzorok tobb mérdagban torténd csoportositasat,
amely a szenzorok kozti zavarojelek, athalldsok csokkentését is biztositja. Az egymassal
kommunikald processzorok kozott a feladatok meg vannak osztva, a feladatok az {irhajo
fedélzeti rendszereivel valé kommunikacio, a méréagakban adatgyijtés, az egyes
mérdagak vezérlése, a lokalisan mért adatok eldéfeldolgozasa és a mért adatok tarolésa,
tovabbitasa a Foldre [A25], [A28], [A29], [A38], [A40], [A41], [A43].

2) Eljéarast dolgoztam ki a mérési adatok kodoléséra, lehetdvé teszi a mérés helyének
visszaallithatosagat. Mivel a tudoményos adatok kiértékelésénél alapvetden fontos
informéacid a merés helye, de GPS koordinatak nem allnak rendelkezésre, ezért eljarast
dolgoztam ki arra, hogy az eltarolt adatformatumbdl vissza lehessen allitani a mérés
helyének koordinatéit. Az eljaras azon alapul, hogy a fedélzeti szamitogép lekérdezhetd
6raja megfeleld pontossaggal megadja az id6t, és a fedélzeti o6rahoz szinkronizélva
folyamatosan rendelkezésre all egy hasonld pontossadgu 1 s-ként kiadott impulzus. A
szamitogépes rendszer belsd oOrai atlagosan naponta egyszer kapjak meg a fedélzeti



63

szamitogéptdl a pontos id6 értékét, idékozben pedig folyamatosan az 1 s nagy pontossagu
impulzushoz szinkronizadlom a szamitdgéprendszer oOrait. A megbizhatdésag novelése
érdekében az 1 s-es impulzust redundans modon vezetem a szamitogep rendszerlinkre. A
mérési adatokban eltarolt iddinformacid és a palyaadatok Osszevetésével kielégité a
mérés helyének visszaallithatésaga, mintegy 8 km-es pontossaggal [A40], [A43].

3) Eljarast dolgoztam ki a rendelkezésre allo tarhely hatékony, dinamikus kihasznalasara,
amely az intelligens szenzorokhoz rendelt tertilet nagysagat dinamikusan véaltoztatja.. A
tarolo teriilete korlatozott, amely a mérés kezdetén egyenlé nagysagu napi kvotakban
rendelem az egyes szenzorokhoz. Ha egy szenzorhoz rendelt napi tarolo teriilet megtelik,
akkor azon a napon a szenzortdl érkez6 adatok tovabbi tarolasara nincs lehetéség. Mivel
az egyes szenzoroktol érkezd adatmennyiség valtozo ¢s nem ismert elére, tovabba egyes
szenzorok ,érdekes esemény” bekdvetkeztekor atkapcsolnak nagyobb mérési
gyakorisdgi miikodésre, a szenzorokhoz rendelt teriilet nagysagat olyan modon illesztem
az adatgyijtés igényeihez, hogy az egyes napok végén a szenzorokhoz rendelt tarolo
tertiletet a szenzoroktol érkezd adott napi adatmennyiség alapjan rendelem a szenzorhoz a
kovetkez0 napon, azaz a tarold teriilet kiosztasakor kovetem a szenzoroktdl érkezd
adatmennyiség igenyét [A40], [A43].

4) Az adatok Foldre torténd tovabbitasara kidolgoztam egy 2,5”-0s cserélheté merevlemez
taroloegységet. A mérési adatok Foldre torténd tovabbitasara, tobb kommunikécios
csatorna all rendelkezésre, kozponti telemetria, BITS, amatdr radié nevii csatorna, de
korlatozott kapacitéssal. A foldi iranyitd kézpont altal adott parancsra ezeken a mérési
eredmeényeknek kis része tovabbithaté a Foldre. Az adatok tovabbitasara kifejlesztettem
egy 2,5”-es cserélhetd6 PATA buszos HDD taroloegységet a fedélzeti szamitogéphez a
széllitashoz szlikséges specialis szallitddobozzal [A40], [A43].

5) Kidolgoztam az elvégzendd teszt feladatok megoldasara egy tobb processzoros
szamitogép architektirat, amely a fedélzeti rendszeren kiviil a mérést végzd szenzorokat
Is szimulalja. Az tUrkutatasi fedélzeti szamitogép rendszer tesztelésére, bemérésére,
kidolgoztam azt a tobb processzoros szamitogép architekturat, amely beédgyazott és
kommercidlis szamitogépbdl all, a fedélzeti rendszerek ¢és szenzorok miikodését
szimulalja és alkalmas a tesztelés soran tortén6 sokoldalu kiértekelésére, illetve a repilés
soran kapott adatok feldolgozasara is [A24], [A30], [A34], [A36], [A39,] [A42], [A43].

5.2 A varhato eredmények es azok felhasznalasa

Az intézetiink trfizikai csoportjanak munkatarsai részt vesznek a Naprendszer ¢s a Fold
kornyezetének kutatdsdban. A missziok elsddleges adataihoz akkor jutnak hozza, ha intézetiink is
bekapcsolodik az ezek létrehozdsa soran felmeriilé hardverfejlesztésekbe. Az tlrkutatds a
technikai hattér fejlodésével, Uj mérdberendezések létrehozasaval a kordbban megszerzett
ismereteket bévitheti. A Foldet és a foldi életet befolyasold valtozasok nyomon kovetése —
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gondoljunk itt a klimakutatasokkal kapcsolatos misszidkra - és kozmikus kérnyezetiink minel
jobb megértése sok olyan fontos informéaciohoz jutatja a tudomanyt, amely mindennapi életiinket
is befolyasolja. Az lrkutatas soran mérndkeink szamos €lvonalbeli technolédgiat igényl6 feladat
megoldasaban szereztek konvertalhaté tapasztalatokat.

Az Obsztanovka adatainak kiértékelése folyamatban van, de megemlitek néhany érdekes
eredményt. A Foldtdl valo nagy tavolsag ellenére az energia ellatd haldzatok 50 vagy 60 Hz-es
jele megjelenik az elektromos és magneses jelek spektrumaban a Fold felett repllve.

Az Urhajo teste ¢s a plazma kornyezete kozott potencidlkiilonbség vizsgalata soran
megallapitottak, hogy ez 0V és -25V kozott valtozik. A kilénbség mindig negativ, amit a repulés
alatt erésen befolyasol az esetleges napfogyatkozas vagy a geomagneses viharok a Féld magas
magnesztoszférajaban [42].

A magneses jelenségek vizsgalataval kapcsolatban az eredményeket az [A41] cikkben
publikaltik az adatok feldolgozasa és kiértékelése utan. Dél-Amerika felett repiilve olyan erds és
gyorsan valtozé mégneses jelenségeket sikertlt megfigyelni, amelynek kutatjék a kivalto okat.

A villamlasok a Fold kornyezetében elektronikus zavarjeleket, whistlereket keltenek,
amelyek belépve az ionoszféraban és magnesztoszféraba nagy tavolsagokra terjednek a Fold
koriil. A whistlerek terjedésének vizsgalataval, amely az Obsztanovka feladata, hozzéjarul a fels6
legkor kutatasahoz [43], [44].
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Fuggelék

Flggelék 1. A sajat fejlesztésii kartyakrol és az elektronikarol késziilt fotok

a. bra. Szerelés. kozben az EGSE.



b. dbra. AZ elsé harom tapegység kartya orosz gyartmanyu kapcsol6 relékkel, amelyek a
kisérletekre a taplalast kapcsoljak. A negyedik kartya analdg levalasztassal a fedélzeti OMTS
telemetria felé a housekeeping adatokat tovabbitja..
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c. abra. A BITS interfész illesztd kartydi
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Fuggeléek 2. A TM és TC csomagok formatuma

Az adatformatum struktdrdja a CCSDS szervezet ajanlasat koveti. A telemetria és telecommand
csomagok formatumat a kovetkez6é két abra mutatja be. Az eszkdz specifikus paramétereket a
szenzorok leirasaban lehet megtalalni.

Number
of words 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1ACF ] ] ] ]

1|o§0§o§1‘1§0§1§o
Sync. Words : : : : :

F01D2|1§1§1§1‘1§1§0§0

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
PaCket|D3|1§o§0§o‘ Unit PID ‘1§1§o§0|
Version NumberM L Data Field Header

Type (O telemetry)

[

Packet Category
Private = 1100

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Packet

4 | |
Seq.Cntrl | Eaab Sequence Count |
u Segmentation Flag
Packet 5 7 :
Length | n (max. 273) = Packet Length in bytes of Data Field -1 |
—
— ; ;
6 | minutes Onboard Time seconds |
Data 7 | days Onboard Time hours |
Field< 8 | years Onboard Time months |
D
' ' : ' ' ' Packet(Service) Type a
Headerl o B 810 BB I6 BIE], , SRR o || 8
10 Packet SubType PAD Field a
e B R 0o X p X b X XXy Xt
A i I i i
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 >f
HiE i ! i ¢ |
FormatID 11 | Structure Identification SID| Koo x ‘ e | .
L HK/Science Switch I
d
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
12 | Source Data word 1st |
Data o
Words) Generated by Sensors/DACUs 8
k | Source Data word j. |
—
Where:
k*2 - 11 Data Field Length in bytes . N
i Words of Source Data Pck Source: 0 Simulated Exp. I:I
k*2 Packet Length in bytes 1 Arjalog %'OW ™
n=(j+11)*2-1 n Length in bytes 2 Bit Serial ™ Generated by
286 Max .Number of TM words 3 Amateur Radio Channel Sensors or DACUs

4 Onboard 1SS Ethernet

X don®care I:I

unit PIDs: BSTM=0, DACU1=1, DACU2=2, SAS3=3,

LP-1=4, LP-2=5, DP-1=6, DP-2=7, CCsDs
RFA=8 DFM-1=9, DFM-2=10, CORES=11, requirement
CWD-WP-1=12, CWD-WP-2=13;

Composition of TM Packets

a. dbra. A TM csomagok formatuma



Number

of words 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
1ACF i : i | i i
1|000110101313030‘1313131|
Sync. Words : . : : . .
F01D2|1§1§1§1‘1§1§o§o 0101011‘1§1§o§1|
PaCk6t|D3|1§0§o§1‘1§ Unit PID ‘1100|
Version NumberM Data Field Header
Type (1 command) P;ﬁ\l;ae:eC:atffggy
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Packet : :
4 | d [ Sequence Count |
Seq.Cntrl \ \
u Segmentation Flag
Packet E 7
Length | n (max. 261) = Packet Length in bytes of Data Field -1 |
M\
— : ;
6 | minutes Onboard Time seconds |
7 | days Onboard Time hours |
Data
< 8 | years Onboard Time months |
Field e
3 3 3 3 | | acket(Service) Type
9|0303030 0303030|0303130‘030}0}0|
Header : : : —
10 . ‘ Packet SubType ‘ ‘ PAD Field
0l et s ‘ 0o g0 X X = X X | XL A L X X
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Format ID 11 | Structure Identification SID | b e |
15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
12 | Command Data Word 1st |
O
Cmd Generated by Control PC ©)
Words ©
k | Command Data Word j. |
-/
| CRC control word |
Where:
(k-3)*2 Data Field Length in bytes Task: 0 Command & parameters + DW(s)
J=(((k-3)-6)*2)-1, Bytes of Source Data 1 Set analog outputs
n=((k-3)*2)-1, Packet Length in bytes 2 Activate Burst Mode CORES
n=j*2+12-1, Packet Length in bytes 3 Activate Burst Mode SAS3 c d
4 Power On/Off (> DB1) omman
X don"t care 0 Off, 1..0xFF On Words
5 Test On/Off (> DB1)
0 Off, 1..0xFF On
Unit PIDs: BSTM=0, DACU1=1, DACU2=2, SAS3=3, 6 Test Command with DW(s)
LP-1=4, LP-2=5, DP-1=6, DP-2=7, 7 Set Visibility DB1 & DB2
RFA=8,  DFM-1=9, DFM-2=10, CORES=11, DB1: On/Off - 1/0
CWD-WP-1=12, CWD-WP-2=13; DB2: 2 Bit Serial;
3 Amateur Radio CCSsDSs
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© ~ o O

a—o/—m

4 Onboard Ethernet
8 Load Simulated Science Data

Composition of Command Packets

b. abra. A TC csomagok formatuma

requirement
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Fuggelék 3. Az EGSE beagyazott processzoros egység kartyainak blokkvéazlata

MDI[63:0] S.0.DIMM

NS GX1 SDRAM

Processor
SDRAM Video
Interface  Interface Clock
Serial PCI Generator
Packet Interface
< v PCl Local Bus >
A
82559
LAN Controller
VGA & TFT LCD
Primery
CX5530(A) IDE Port
Core
Logic Secondary
IDE Port (Flash)
2 X
USB Port
RTC < v ISA Local Bus \: PC-104 E
2 A . Connector
S S
Super I/0 BIOS
A A A A A

FDD || LPT || IrDA || COM1||COM2 || PS2

a. abra. A PCM-3350 processzor kartya,



ISA Local Bus

10 MHz
Osc
Tt T T T T _____j _______ |
' ASIC |
: | Address | register Divider |
| Decoder | Select [ _
| > I | Two 8-bit In/out
| ) In/Out
| : >
Status : I
| |
| - |
| = |
Data | |
Buffer | | intemal Data Bus ,
| !
: Trigger | | External trigger
DMA signals ! DMA ‘ Logic :
| Logic | L
| Data Channel ! Analog
: MUX RAM Scan Log. | MUX Input
P
IRQ signals | IRQ :
N [—
I Logic :
|
| |
______________ e S |

ISA Local Bus

n A/D Prog.Gain
EOC Converter Amplifier

b. dbra. PCM-3718-HG 16 bemenetii 12 bites t analdg-digital konverter kartya

== r—-—— """ —"—"—"—"———— —i DA_V1
: | DA_I1
| Double Buffer AGND1
: 1 12 bit DAC |
| |
: 7 | VREF1
I |
[ : DA_V2
: I DA_I2
L | Double Buffer ' AGND2
| _12bit DAC |
| |
: 7 : VREF2
: AD7837 |
L _T _____________ |
Decode
Circuit
~

c. &bra. APCM-3712 két csatornéds analdg kimenetii digitdl-analog konverter kértya



~
w

= Serial
Channels

Trkolor — PR

Tr kol Ti

T1 kokr ki

Tr Bolator K=

0t

=
1
Cata Dt O ke s ‘ Il 5
FZE'IZ_IE-‘PT [ | Fecshers
T 5]
Te 1 I ation
IRG signals Bua REsk o "_E
Control
% Logic ‘ * 6
.
= l * .
[m ) [}
—
=N
[ig]
— H ]
——
d. &bra csatornés RS422 soros interfész kartya
=
e e e e G 1
I 1
DM Signals '] ome ASIC
1 Ll:l:_lb |
1 1
! :
1 1
! I |
1
et || Cortral sl K T
7| Logic comerer |1 | FecEhen
i :
= T | S A TS SO [ EEEEEEN
@ [
]
5
T Fifo
w
"';.\_\____?

e. abra. BITS kartya
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Flggelék 4. A Szenzorok interfesz feliileteinek jellemzdi

UNIT [INSTRUMENT VOLTAGE. DATAFLOW INTERFACE| INPUT OUTPUT House- ADDITION Daily Data
POWER PARAM | PARAM. keeping |[REQUIREMENTS| Quota
(NUMBER.
FORMAT)
CWD1 [CWZ-WP LC ISR, 28V, Sampling rate max. 50 kHz| Analogin | Bac. Jac. 4x16 bit ACEMCreq. |100 Kbyte-10
Ukraine 025 W for three signals Uac. Ude 2V Power good Mbyte
sampling algorithm i+ Hk status
IDFIM1 IKIRAS. 28V Analegin |1lanaleg) 0Vio=5V |Power good| DC magnetic raq. [ 10-30 Kbyte
Russia 0.5W par + Hk status
[LP1 STIL BAS. 28v 38400 Baud rate RS422 Power good | Mounting place [10-50 Kbyte
Bulgaria 1.5W + Hk status
DP ISR BAS. 28V 38400 Baud rate RS422 Power good 10-50 Kbyte
Bulgaria 1.5W + Hk status
ISAS3 ELTE-BL 28V 300 MB/day Digital frames 1-50 Mbyte
Electronics aw Power good
Kift. Ethernet + HK status
CWD2 CWZ-WP LCISR. 28V, Sampling rate max. 100 | Analogin |Bac. Jac. 4x16bit | Power good| ACEMCreq. (100 Kbyte-10
Ukraine 025W kHz for the one signals Uae. Ude 2V + Hk status Mbyte
sampling algorithm
[DFM2 LCISR. 28V 38400 Baud rate RS232 Power good | DC magnetic req. [10-50 Kbyte
Ukraine 02W + Hk status
ILP2 STIL BAS. 28V 38400 Baud rate Mounting place [10-50 Kbyte
Bulgaria 15W
Power good
BS422 + Hk status
DP ISR BAS. 28V 38400 Baud rate RS422 Power good 10-50 Kbyte
Bulgaria 1.5W + Hicstatus
RFA SISP. 28V 19200 Baud rate RS422 10-50 Kbyte
Sweden; = Power good
Siglij\ds: + Hk status

a. tablazat. A szenzorok fontosabb tulajdonsagai
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