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A VenusExpress az Eurépai Uriigynékség (European Space Agency — ESA) elsé kisérlete a Vénusz kutatdsdra. A KFKI RMKI
kutatéi az ASPERA-4 (Analyzer of Space Plasma and EneRgetic Atoms) kisérlethez automatizalt kalibralé-rendszert alakitot-
tak ki. Az elosztott intelligencidju adatgylijté rendszer PC/104 tipusu processzoros kdrtyakra éplild, valdés idejli operdcios
rendszerrel térténik, a kezeldi feliilet programja egy hordozhaté szamitégépen Windows XP alatt fut. A rendszer sajatossaga
az egyes komponensek nagyfesziiltség elleni védelme, elektromos levalasztasa.

1. Bevezetés

A Vénusz kutatasat a multban orosz és amerikai (r-
szondak végezték. A legkdzelebbi bolygérol a legtobb
ismeretet a NASA Magellan (irszondgja szolgaltatta. Az
ESA a VenusExpressben a MarsExpress (rszondaja-
nak f6darabjait hasznalja. Az eltéré feladatbdl és kor-
nyezetbdl addéddan jelentds mddositasokra is szilikség
volt. Ezek koziil a legfontosabb volt a h6védé-rendszer
atalakitasa, masrészt a négyszer nagyobb sugarterhe-
Iés miatt az elektronikakat sugarzastiirden kellett kiala-
kitani.

A VenusExpresst a kazahsztani Bajkonurban 1évé
Grkézpontbol 2005 novemberében Szojuz-Fregat raké-
taval inditottak. Az atrepiilés 153 napig tart. A palya a
Veénusz sarkai felett huzodik, a legkdzelebbi pontja
250 km, a legtavolabbi, pedig 66 000 km a bolyg6tol.
A bolygd téerképezése mintegy 500 féldi napig, azaz 2
Vénusz napig tart.

A KFKI RMKI kutatéi az ASPERA-4 (Analyzer of
Space Plasma and EneRgetic Atoms) kisérletben vesz-
nek részt. Az ASPERA-4 kisérlet Gj informacidkat fog
szolgéltatni a Vénusz kdzelében a plazma és a semle-
ges gazok csatolasarél. Ezek az ismeretek alapvetéek
a plazma folyamatok és a témegegyensuly megértésé-
ben, a fels6 1égkor, az ionoszféra és a bolygdfejlédées
kutatasaban. Az ASPERA-4 interdiszciplinaris kisérlet a
bolygdkutatas és az (rbeli plazma fizikajanak teriletén.

A KFKI RMKI feladata az ASPERA-4 kalibraci6janak
biztositasa, amely elengedhetetlen a Vénusznal vég-
zett mérések helyes kiértékeléséhez. A kalibralas célja-
ra automatizalt kalibralé-rendszert kellett kialakitani a
svédorszagi kirunai intézet (Institutet for rymdfysik —
IRF) részecskegyorsitoja mellett. A kalibraciés rendszer
az ASPERA-4 kisérlet érzékel8inek az ionforrassal va-
16 hitelesitésére szolgal, amelynek automatizalasa nagy-
ban meggyorsitja, és reprodukalhatéva teszi a hitelesi-
t6 méréseket.

A megvaldsitott kalibral6 rendszert az IRF fejleszt6-
ivel egyltt telepitettiik 2005 tavaszan. Az elosztott in-
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telligenciaju rendszer PC/104 tipusu processzoros kar-
tyakra épul, és a hordozhatdé szamitégéppel TCP/IP
protokollon keresztill tartjak a kapcsolatot. Ezeken az
Intel processzorokkal kompatibilis kartyakon Linux ala-
pu valésidejl sokfeladatos operacios rendszer fut, mig
a hordozhaté szamitégép Windows rendszerben md-
kodik.

2. Hardver

A kalibracié automatizalasara szolgal6 rendszer hard-
ver Osszeallitasanal figyelembe kellett venni a meglévé
kalibraciés laboratérium adottsagait, a rendelkezésre
all6é helyet, az elektromos felliletek és illeszt§ fellletek
paramétereit, elosztottsagat és hogy a végcél a mért
értékek, illetve szabalyozasi paraméterek egy képer-
nydn tértend ésszegydijtése, attekinthetd kiértékelhets-
sege volt. Specialis kdvetelményként meriilt fel az egyes
mérdallomasok egymastdl térténd elektromos izolacio-
ja, nehogy egy adott helyen esetleg bekdvetkez8 nagy-
feszlltségl atités, illetve zavar tovaterjedhessen.

Cél volt, hogy a mérd egységek a mérendd mennyi-
ségekhez kozel legyenek elhelyezheték a rendelke-
zésre allo viszonylag sz(lk helyen, és hogy a mérdallo-
mas jévébeni bévithetdsége is biztositva legyen. Ezért
valasztottuk a PC/104-es rendszer elemeit a hardver ki-
alakitadsahoz. A kereskedelmi forgalomban kaphaté mo-
dulokhoz igy minddssze harom specidlis hardver egy-
séget kellett kifejlesztenlink. Figyelembe véve a méren-
dé értékek elosztottsagat, harom mérd-beavatkozo al-
lomas kiépitése volt célszerl. Ezek Ethernet alapu lo-
kalis hal6zattal kapcsoldédnak a vezérl6-adatgy(ijté koz-
ponti szamitégéphez. El6szér az allomasok elektromos
less) hal6zat kialakitasra gondoltunk; de a nagyszamu
radiofrekvencias zajforras és a mar ott meglévé wire-
less halozat miatt végll is a biztonsdgos kommunikaci-
ot lehet6vé tevd livegszal-optikai kabelezést valasztot-
tuk.
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A megvaldsitott rend-
szer (1. abra) livegszal-op-
tikai lokalis halézata 100
Mbit/s-os sebességgel m-
kédik, és bbséges tarta-
Iékkal rendelkezik a sziik-
séges adatforgalom lebo-
nyolitasahoz.

Az .izolalt kommunika-
cion” kivil a tapellatas izo-
laltsagarol is gondoskodni
kellett, hogy az egyes mé-
r6helyek a kilénb6z8 csa-
tolasokon keresztil a leg-
kisebb mértékben befolya-
solhassak egymast (2.
abra). Ha valamelyik mé-
r6hely vészkikapcsolasara
lenne szlkség, azt a radio-
frekvencias haldzati kap-
csoloval gyorsan, a veszé-
lyeztetett helytél tavolrol
lehet megtenni.

Az egyes mérdalloma-
sok f6 funkcioi:

Elosztott intelligenciaju

automatizalt rendszer
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1. abra

1. HVDM: (High Voltages Direct Measurement: nagy-
fesziiltségek kdzvetlen mérése). A nagyfesziiliségeket
a kalibraciéhoz sziikséges ion-generator nagyfeszilt-
ségli bemenetein méri az altalunk kifejlesztett nagyfe-

A négy szamitégépet tartalmazé kalibralé-rendszer

2. abra A tapellatas galvanikus levdlasztasanak vazlata
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sziiltségli szondak és izolacios erdsit6k segitségével.
Az oszt6 lancba szamos biztonsagi elem kerilt beépi-
tésre, hogy még véletlenll se juthasson nagyfeszilt-
ség az érzékeny kisfesziiltségli mérébemenetekre.

2. HVAM: (High Voltages on Analog Monitor: nagyfe-
szliltségek (mérése) az Analég Monitorral) Az ion forras
miikodtetéséhez szlkséges nagyfeszilltségek masik
részét méri. A jeleket mar atalakitva, a feldolgozashoz
alkalmas médon kapja az Analég Monitor kimenetén.

3. BTTS: (Beam, Turn-Table and Sensor system): ion
sugar, targyasztal és szenzor (meér6) rendszer.

F6 funkcidi:

— az ASPERA-4 ENA (Energetic Neutral Atoms)
érzekelbinek kalibralasara szolgalé6 masfél méter
atmerdji vakuum kamraban egy 10 cm atmérgjd
parhuzamos ion sugar, illetve a sugar semleges
komponenseinek Utjaba helyezett ASPERA-4
megfelel§ mozgatasa egy minden iranyban moz-
gathato és elfordithato6 targyasztal segitségével

— a szenzorok altal mért adatok szamitégépbe
juttatasa

— a mérés paramétereinek (koordinatak, nyomas,
hémérseklet stb.) pontos feljegyzése és
mindezek kézponti géphez val6 tovabbitasa.

A BTTS egység blokk vazlata a 3. abran lathaté.

A szenzorok adatainak vakuumkamrabdl val6 kiho-
zataldhoz ki kellett fejleszteni egy Digitalis Izolaciés
Adaptert, amely 32-bites 4 MByte/s-os kétiranyd multi-
plexalt vagy nem multiplexalt (valaszthatd) adatbus-
szal, és az adatok atmeneti tarolasara szolgalé 4 kilo-
bajtos memoriaval rendelkezik; valamint 3,5 kV-os izo-
laciot biztosit a vakuumkamraban 1év6 eszkézok és a
kilvilag k6zo6tt. Az adapter specialis kialakitdsanak ko-
szOnhet6en egy 32-bites 3,5 kV-al Izolalt Digitalis Input
(IDI), és egy 32-bites 3,5kV-al Izolalt Digitalis Output
(IDO) Portot is nyujt a PC/104-es processzor szamara.
Ez a tulajdonsaga nagyban el6segiti a BTTS funkcidi-
nak jévébeni bévitését, ami az ASPERA sorozat kdvet-
kez8 példanyainak vagy hasonl6 tudomanyos mérébe-
rendezéseknek vakuumkamraban térténd kalibralasat
kénnyiti meg.

3. Beagyazott processzorok szoftvere
A felhasznal6i igények elemzése alapjan nyilvanvaléva

valt, hogy olyan sokfeladatos operacios rendszerre van
szlikség, amely a csatlakoz6 jelek valds idejl kezelését
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Elosztott intelligenciaju automatizalt rendszer

is biztositja. A sz(ikés anyagi eréforrasok viszont a kolt-
ségek minimalizalasara 6szténdztek. A nyilt forraskédu
programok ingyen allnak a fejleszt6k rendelkezésére,
viszont hasznalatuk elmélyilt tudast igényel. Tamoga-
tast ,csak” az interneten elérhet6 nemzetkézi progra-
mozoi kézOsség nyujt. Egy vasarolt program esetén
elvarhat6 kézikdnyvek és gyartoi segitség nem all ren-
delkezésre, viszont ami probléma eddig felmerilt, az
nagy valdszinlséggel megtalalhaté valamely interne-
tes forumon.

A Linux operacios rendszer idedlis a sokfeladatos
megoldasok kezelésére. |d6osztasos feladatiitemezé-
se viszont nem garantalja a szigortan vett valésidejd-
séget. Létezik azonban a Linuxnak egy nyilt forraskoé-
du valdsidejl (real-time RT) valtozata, az RT-Linux: Ez
egy, a legsziikségesebb, de elegendd szolgaltatast
nyuijté valos idejli operacios rendszer (real-time kernel),
amelynek legalacsonyabb prioritasu feladataként fut a
megszokott Linux kdrnyezet. A valds idejd feladatok
kernel modulként betdlthetéek és akar el is tavolithato-
ak. Lehet8séget ad az illeszt6k kdzvetlen kezelésére,
megszakitas kezel6 rutinok készitésére, nagy felbonta-
terméke, de az utébbi id6ben a Valenciai Mszaki
Egyetem vette at a tamogatasat. Kilén készonet illeti
Nicholas Mcguiret alias ,Der Herr Hofrat”-ot szives és
6nzetlen segitségéért.

A val6s idejl operacios rendszer hasznalatat kilé-
ndsen indokolta, hogy négy soros vonalon illesztett esz-
kozt kellett kiszolgalni. Tébben talalkozhattak mar azzal
a jelenséggel, hogy a soros vonalon kiadott lekérdezé
parancsra el6bb érkezik meg a valasz, mint ahogy az
azt fogadd olvasé utasitas végrehajtédna. Persze nem
minden esetben, csak ha a program éppen az ir6 és ol-
vaso rendszerhivas kozétt fliggesztédik fel. Erre pedig
elég nagy az esély, ha tébb program fut egy halézatba
kapcsolt gépen. A kdvetkezmény az (izenetvaltas és a
program elakadasa.

Valos idejli operacios rendszer hasznalata esetén a
soros vonalak kezelése teljes egészében a programo-
z06 hataskorébe tartozhat. A standard Linux driver hasz-
nalata helyett sajat real-time kernel modullal optimali-
zalhatja az adatforgalmat. Biztositani tudja, hogy min-
dig alljon rendelkezésre szabad teriilet az adatok foga-
déasara, és a felhaszndaléi programnak csak az alkalma-
zott protokoll szerinti teljes mondatokat tovabbitson. A
kommunikacié megszakadasanak id6zitéssel valo figye-
lése (watchdog) is egyszer(ibben kezelhet6.

Nagy mennyiségl adat pontos id6zitéssel valé be-
olvasasa az I/0 laprél ugyancsak megoldhatatlan valds
idejd operacids rendszer hasznalata nélkil. A kalibra-
land6 rendszerhez késziilt csatoldkartyardl masodper-
cenként tébb szaz kilébajt adatot kell kiolvasni, és
adatvesztés nélkil tovabbitani az Ethernet csatolon.
Az analog jelek konverzidjanak 1 kHz-es ciklusa sem
lenne kivitelezhetd valosideji éra (real-time clock) hasz-
nalata nélkul.

Az RT-Linux alatt minden id&kritikus feladat megold-
haté a valosidejl operacios rendszer kernel moduljai
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segitségével. A kernel modulok természetesen a kernel
memoria teriletét latjak. A rendelkezésiikre all6é cimtar-
tomany ezaltal behatarolt. A nagy sebességgel gyjtott
adatokat ugynevezett real-time fifo illesztén keresztil
lehet a Linux programoknak atadni, ahol mar a virtualis
cimkezelés segitségével nagy adatterliletet hasznal-
hatnak atmeneti adattarolasra, és ahonnan az adato-
kat a TCP/IP protokollkezel8 rutinok segitségével to-
vabbitjak az Ethernet halézaton. A feladat ezen része
mar nem iddkritikus. Természetesen az RT-Linux opera-
ciés rendszer sem csodaszer, a lehetetlent ennek se-
gitségével sem lehet megvaldsitani. Amennyiben adott
id6 alatt tobb adatot gy(jtlink, mint amennyit képesek
vagyunk eltarolni, akkor itt is fellép az adatvesztés.
Ezért fontos, hogy a projekt elején, a feladatok megfo-
galmazasakor mar pontosan meghatarozzuk, hogy
mekkora id6 alatt mekkora adatmennyiséget milyen
modon kell kezelni.

Ezen korlatok ismeretében kell megvalasztani azt a
hardvert, ami képes kielégiteni az igényeket, valamint
a megfeleld operacids rendszert, illetve programozasi
eszkdzoket, amelyekkel a kritikus paraméterek teljesit-
hetéek. Az ASPERA-4 kalibralé rendszer legkritikusabb
része a nagymennyiségl adat beolvasasa, illetve ez
Etherneten vald tovabbitasa volt. A két folyamat kézé
elegendd puffert kellett illeszteni, mivel az Etherneten
valé adattovabbitas idéviszonyai nem determinisztiku-
sak. A feladatok két szinten valé megoldasa biztositja,
hogy a kalibracié minden adata pontosan mintavéte-
lezve ker(ljon beolvasasra, mig az adatok tovabbitasa,
eltarolasa id6ben kissé késleltetve, a valtozo terhelést
kiegyenlitve torténik.

rm

4. Kezeloi felllet

Az érzékel6k kalibralasi folyamata egy hosszantartd6 mé-
rési sorozat, hogy az érzékel6 paraméterfliggését nagy-
szamu méresi eredmény alapjan lehessen meghata-
rozni. Ez egy hosszan tarté ismétl6dé folyamat, mely-
nek soran egy vagy tébb mérési paraméter megvaltoz-
tatdsaval ismételt mérési sorozatot hajtanak végre. Ez
jellegzetes esete az automatizalt mérérendszereknek.
Az ASPERA-4 érzékel6jének kalibralasakor az automa-
tizalt rendszer els@ valtozatban annak négy tengely ira-
nyu helyzetét kellett vezérelni a tébbi paraméter méré-
se mellett (vakuum érték, az ionforras kiilénbdz6 para-
métereit biztositd nagyfesziltségek), amelyeket csak
naplozni kellett. A vakuumban évé helyzetbeallit6 elek-
tronika egy USA gyartmanyu késziilék, amelyik nem ren-
delkezik abszolut helyzetvisszajelzéssel és soros RS
232 szabvanyu ACSII karaktervezérlés.

Az operatori kezel@ felllet egy Windows XP alatt fu-
t6 C nyelvben fejlesztett program. A grafikus kezeldi fe-
lilet kialakitasanak a meggyorsitasa miatt a National
Instrument LabWindows/CVI fejleszté kérnyezetét hasz-
naltuk, amely kiemelkedéen sok kdnnyen kezelhet6
kényvtari fliggvénnyel rendelkezik erre a célra. A kap-
csolat a beagyazott processzorokkal TCP/IP protokollu
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Ethernet hal6zaton keresztiil valdsul meg. A helyzetbe-
allitd elektronika vezérlése az annak kdzelében 1évé
beagyazott processzoron keresztll tértenik a PC altal
kiadott ACII karakter sorozat konvertalas nélkdli tovab-
bitasaval.

A helyzetbeallito (tovabba néhany mas beallité elem)
automatikus vezérlése egy kdénnyen szerkeszthetd és
olvashaté kiilsé fajl feldolgozasaval térténik. A vezérlés
szintaxisa az XML nyelvre épiil. Az XML szintaxis hasz-
nalata mind a f3jl elkészitését, mind annak futtatdsat
megkonnyitette. A helyzetbeallitd elektronika mikddte-
t6 XML fajl készitése nem csak egy szévegszerkesztd
vagy XML editor” segitségével allithatd el§, hanem a
kezel6i programban megvalésitottuk a mikddtetési szek-
vencidk fajlba valo irasat is. Természetesen a mérési
id6k kivarasa helyett megfelel§ id6értékek szamszer(
beirasaval tarolhaté az adott allapothoz tartoz6 adat-
gyd(jtési id6tartam.

Az ASPERA4 muiszer automatizalt kalibracios keze-
I6i fellilete a 4. dbrdn lathato.

A kifejlesztett program az altalunk fejlesztett mas
adatgylijté rendszerekhez hasonldéan két programsza-
lat tartalmaz (lasd jelen szamunk ,Adatgydijté és vezér-
16 szamitdgép a Nemzetkézi Urallomas Obsztanovka
kisérletéhez” cim( cikkét). A kezeldi fellilet és az ada-
tok grafikus megjelenitése képezi az egyik szalat, mig
a veletlenszer(ien és tébbnyire csoportosan érkezd
események fogadasa és tarolasa egy masik szalban
torténik. Ez a két szalas miikddés megakadalyozza,

hogy egy eseményre vald varakozas adatvesztést okoz-
zon véletlenszerlien érkezd érzékel6 adatfolyamban.
Az adattarolas (archivalas) az esemény fogadassal van
azonos szalban, mig annak megjelenitése és a keze-
I6i beavatkozasok a masik szalban kezelédnek.

5. Osszefoglalas, kitekintés

A kalibral6 rendszert 2005 marciusaban helyeztlk (izem-
be az IRF kirunai telephelyén. Az azéta eltelt id6ben a
rendszert sikeresen hasznaljak. A felhasznaldk lehet-
ségesnek tartjak, hogy minimalis valtoztatasi igényeik
lesznek, amennyiben Gjabb miiszereket fejlesztenek ki,
és azok illesztéséhez esetleg masként kell vezérlé ada-
tokat kuldeni.

Jelenleg még nem tudtak konkrét valtoztatasi igényt
megfogalmazni. Felmerdilt tovabba, hogy az IRF upp-
salai intézetében is szlikség lenne egy hasonlé kalibra-
16 rendszerre. Ennek specifikacidja illetve a kdltségvise-
I6 megtalalasa a kdzeljov6ben torténik.

Irodalom

[1] http://www.mps.mpg.de/en/projekte/
venus-express/asperad/
[2] http://ars.asi.it/esa/venusexpress/asperas.pdf
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