Urkutatdsi sikertorténet:
Budapesten zarult a Rosetta-
kuldetés

A magyar kutatok munkajanak elismerése, hogy Budapesten rendezték meg
a Rosetta-kiildetést lezaro konferenciat. Szalai Sandor trkutato cikke
osszefoglalja az eredményeket, és részletesen beszamol a magyar
részvételrol.

2016. JULIUS 4. SZALAI SANDOR

2014. november 12. torténelmi datum az tirkutatasban: ekkor szallt le el6szor
emberkéz altal készitett objektum egy listokosmag felszinére. A Philae
leszalloegység viszontagsagos, de 6sszességében sikeresnek mondhato torténete

2015 juliusaban lezarult, mostanra pedig a Rosetta kiildetése is a vége felé
kozeledik.

Magyar reszvétel, budapesti zaras

Az ireszkozok fejlesztésében komoly részt vallalt az MTA Wigner Fizikai
Kutatokozpont (Wigner FK), az MTA Energiatudomanyi Kutatékézpont (EK), a
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME), valamint az SGF
Technolégia Fejlesztd Kft. Munkajuk elismerésének is tekinthetd, hogy a
nemzetkozi kutatokozosség és az ESA 2016. junius 1-3. kozott Budapesten
rendezte a Rosetta-Philae tistokdskutatd Girprogram zaro konferenciajat.
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Az listokos aktivitasat jelzik a magbol kidramlé por- és gazcsévak a Rosetta felvételén

A konferencia Eurdpa szamos orszagabdl érkezd, mintegy 80 résztvevovel, slird
programmal, sok tudomanyos és technikai jellegii el6adassal sikeresen lezajlott. A
kutatok és a fedélzeti mliszerek, valamint szolgalati alrendszerek készitdi
részletesen beszamoltak a naprendszer- és listokoskutatasban elért 4j
tudomanyos eredményekrdl és a technikai-technoldgiai jellegii sikerekrol is. A
konferencia tanulsagokat 6sszefoglal6 ,Lessons learnt” szekcidjaban elhangzott
el6adasokon a tapasztalatok levonasan tul a jovében alkalmazhat6 javaslatokat is
ismertettek.

Leszalloegység magyar aggyal



A fent emlitett magyar intézmények és ipari kisvallalkozas meghatarozo szerepet
jatszottak a leszallbegység fejlesztésében. A leszalldegység ,agyat”, a miikodését
iranyit6 szamitogépet (Command and Data Management System - CDMS)

a Wigner FK és az SGF Kft. fejlesztette.
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A CDMS beszerelt allapotbanForrds: MTA EK
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A valos idej(, sokfeladatos szoftver és a hibatolerans hardver teljes egészében
magyar fejlesztés, az igen koltséges, tényleges repiil6 hardvert ugyanakkor
Németorszagban gyartottak, a magyarok pedig a bemérését és a tesztelését
végezték. A BME Szélessavi Hirkézlés és Villamossagtan Tanszék Urkutato
Csoportjanak tagjai az MTA kutatoival egylittmiikodésben a leszalloegység
fedélzeti energiaellato és tapeloszto rendszerének fejlesztésében vettek részt. A
tapellaté rendszer repiilé példanya a kézponti vezérl6 és adatgyijtd
szamitoégéphez hasonléan Németorszagban késziilt el. Az MTA EK mérnokeinek
és kutatoinak részvételével két miiszer késziilt: a SESAME kisérlet DIM
pordetektora és a ROMAP miszeregytittes SPM plazmadetektora.
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Teszteléshez készitik el6 a Philaet

Bolygokozi odusszeia rendkiviili
eredmeényekkel

Az ESA Rosetta (irszonda és a Philae leszalloegység 2014-ben inditott parosa az
Urkutatas torténetének kiemelked6en sikeres programja, mivel most eldszor
sikertlt hosszu iddn keresztil megfigyelni egy tistokds aktivitasanak valtozasat a
napkozeli palyaszakasz soran, valamint el6szor sikeriilt leszallni egy tistokosmag
felszinén, és ott helyszini méréseket végezni.

A Rosetta és rajta a Philae leszalloegység tizéves bolygokozi barangolasa soran
osszesen 6,4 milliard kilométert repiilt, majd kozel két és fél éves hibernalt
allapot utan mindkét kutatdegység hibatlanul miikédésbe 1épett 2014 tavaszan. A
Philae 2014. november 12-én 500 milli6 km tavolsagra a Foldt6l sikeresen leszallt
az Ustokosmag igen tagolt felszinére. A Philae részben szintén magyar kutaték
altal készitett miiszerei rendkiviil értékes adatokat gy(jtottek kozvetleniil a
felszinrdl. A Philae az els6 mérések utan, 57 6ras miikodésének befejeztével
energia hianyaban elhallgatott, és a késdbbi kapcsolatfelvételi kisérletek mar nem



jartak érdemben sikerrel, mivel a kétszeri elpattanas utan sajnos arnyékos helyre
kerult.
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A Philae elvalik a Rosettatol egy fantaziaképenForrds: ESA

Hova pattant a kis Philae?

A konferencian a kutaték tobbek kozott beszamoltak a pontos leszalléhely
megtalalasara tett er6feszitésekrdl. Tudomanyos miiszerek (els6sorban a
magnetométer és az listokosmag atvilagitasara kifejlesztett radioberendezés -
ennek egységei mind a Rosetta kering6egységen, mind a Philae leszalléegységen
helyet kaptak) mérési adatait elemezve sikeriilt behatarolni azt a tertiletet,
amelyen a végso leszallas megtortént. Ezt a teriiletet most a kering6egység
kamerajanak képeit vizsgalva fésiilik at, hogy meghatarozzak, hol is allapodott
meg végiil a Philae. A munkat a mért napsugarzas segitségével 1étrehozott
felszinmodellek, valamint a kozeli felszinrdl a leszallbegység altal készitett
fényképek is segitik.



Fantaziakép a Philae feltételezett végsd pozicidjarol az tistokdosmag felszinénForrds: FMI

Ez utdbbi, nagy felbontasu kozelképek informaciot adnak az tistokdsmag
keletkezésérdl és a felszint formalé folyamatokrol is. A simabb tertileteken
megfigyelt repedéshaldzatok illéanyagvesztésbdl és termikus anyagfaradasbol
fakad6 aprozodasra utalnak. A durvabb feliiletli szemcsés agglomeratumok




meéreteloszlasabol kovetkeztetni lehet az listokdsmag keletkezésének
koriulményeire, a Naprendszer létrejottének legelso 1épéseire.

Jégbol és porbdl préselt szilard hej

//////

kovetkeztetni. llyen mérések alapjan allitjak a kutatok, hogy az tistokosmagnak
osszepréselt porbodl és jégbol allo, szilard héja van. Ezt az eredményt erdsitik a
penetrator mérései is, melyek a felszin rugalmassagi és szilardsagi
tulajdonsagairdl szolgalnak adatokkal.

A Rosetta ,szelfije”



Tobb miiszer analizalta a felszin anyaganak dsszetételét is. A jégen kiviil komplex
szerves vegyiiletekben gazdag port sikertilt kimutatni, melynek 6sszetétele jol
modellezhet6 a Foldon is megszokott vegyliletek keverékeként. Kimutattak, hogy
a keverék nem tartalmaz savakat, ként és aromas vegyiileteket, viszont az é16
anyag egyszeriibb épitékovei nagy valoszinliséggel megtalalhatok benne.

A leszallas soran a pordetektor fels6 korlatot hatarozott meg a porfluxusra,
tovabba a mérés milliméter koriili méretd, rendkiviil porézus szerkezetl
porszemcsét talalt.

Aleszalloegység és a keringbegység egyiittmiikodésében sikerilt meghatarozni
az ,Ustokos dalanak”, azaz a megfigyelt koherens magneses hullimoknak a
terjedési iranyat és sebességét. A hullamok az listokosmag fel6l indulnak kifelé, a
sebesség 2,8 km/s értékiinek adddott.

Az ,istokos dala” itt meghallgathat6

Forrds: Youtube/The Cosmos News

Poré6zus mag nagyobb liregek nelkul

Szintén a leszallo- és keringbegység egylittmiikodésébdl szarmaznak a mag belsd
szerkezetére vonatkozé informacidink. A magot atvilagité raddidberendezés
adataibdl kitlinik, hogy a mag kis skalan rendkiviil porézus, viszont nagyobb
liregeket nem tartalmaz. Sikertilt pontositani a jég €s por aranyara, valamint a por
lehetséges 0sszetételére vonatkozo6 informacidkat is.

Az eredmények jelent6ségét az egyik résztvevo ezekkel a szavakkal foglalta dssze:
,Soha ezel6tt még nem szalltunk le ilyen 6si objektumra, mely a Naprendszer
sziiletésének és korai fejlddésének legrégebbi és talan legjobban megd6rzddott
tanudja.”

Magyarok a parancsnoki hidon - a Command
and Data Management System

A CDMS feladata volt a leszalloegység 6sszes miiveletének iranyitasa. Ide
tartozott a hosszu idétartamu kiildetés soran a hasznos teher (tudomanyos
miiszerek, fedélzeti alrendszerek) ellendrzése, a megkozelitést kovetben a
leszalloegység és a keringbegység szétvalasztasanak el6készitése, a felszinre
torténd leszallas és a felszinhez rogzités vezeérlése, tovabba a h6meérseklet-
szabalyozas megoldasa és az energiaelosztas vezérlése az listokoson végzett
miiveletek soran. A CDMS a Rosetta kozvetitésével vette a foldi iranyitas
parancsait, és végrehajtotta 6ket. Gy(ijtotte, majd visszakiildte az alrendszerek
miikodése soran keletkez6 és a tudomanyos miiszerek altal mért adatokat.



A CDMSForrds: MTA EK

A CDMS modularis felépitésii. Mivel 1étfontossagu feladatokat latott el, fontos volt
felépitésénél a hibatolerans architektira alkalmazasa. A legf6bb tervezési
szempont az volt, hogy a fedélzeti szamit6gép a funkcionalis alrendszerek
meghibasodasanak barmely kombindacidja esetén is funkciovesztés nélkiil



ellathassa feladatait. Mivel a jelentds jelterjedési id6 miatt a kiildetés soran nem
volt lehet6ség gyors és kozvetlen foldi beavatkozasra, a szamitégépnek autoném
madon fel kellett volna felismernie, ha egy egység hibasan miikodik, és ki kellett
volna iktatnia, egyben aktivalva a megfeleld tartalék rendszert.

A processzor (DPU) pillanatnyi allapotat leiré kritikus adatokat - valtozdk,
paraméterek, hivatkozasok, amelyek ahhoz sziikségesek, hogy a masodlagos
(tartalék) processzor ott tudjon folytatni egy megkezdett folyamatot, ahol az
els6dleges befejezte — az aktualis els6dleges processzor meghatarozott idénként
elmenti a masodlagos processzorba. A masodlagos processzor ezeket az adatokat
veszi alapul egy esetleges szerepcsere esetén. A DPU megvalodsitasara a tervezdk a
kis fogyasztasu, irmindsitésii és sugarzasallo Harris RTX2010 processzort
valasztottak.
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A CDMS egy tesztkimeneteForrds: MTA EK

Ez a 16 bites processzor Forth programozasi nyelvre optimalizalt struktarajg, a
Forth-utasitasok végrehajtasat hardveresen tamogatja, ez biztositja gyors
miikodését. A Forth ma mar feledésbe mertlt veremorientalt (stack oriented)
programozasi nyelv. A nyelv két vermet hasznal, az egyiket az adatok tarolasara, a



masikat az utasitas-végrehajtashoz. Az aritmetikai kifejezéseket RPN szintaxissal
(Reverse Polish Notation) kell megadni, melynek 1ényege, hogy az adatokat a
miiveleti sorrend szerint a verembe Kell irni. Meghivva a sziikséges miiveletet, az
eredmény az adatverem tetejére keriil. A m{ikodtet6 programot tomoritve,
négyszeresen taroltak az Gjrairhaté memdariaban (EEPROM), az inditasi és
ontesztelést végzo6 program csak olvashatéo memoriabdl (PROM) fut, és az els6nek
talalt hibatlan miikoédtetd programot a RAM memoriabol futtatja. Az EEPROM és
RAM memoéridkat Hamming kédolasu hibavédelemmel lattak el.

A CDMS feladatainak litemezésére, parhuzamos futtatasara sajat fejlesztés, valos
idejl, preemptiv, tobbfeladatos operacids rendszerre volt sziikség. A foldi
parancsok szamanak csokkentésére a leszalléegység miiveleteinek iranyitasa a
statikus és dinamikus miikodést leiré paramétertablak segitségével tortént. A
tablazatokat még a leszallas el6tt fel lehetett tolteni, és a koriilmények pontosabb
ismerete alapjan a megfeleld miikodtetd szekvenciat foldi paranccsal kellett
inditani.



