A Hirkozlési és Informatikai Tudomanyos Egyesiilet folydirata

Tartalom

URKUTATAS: A TECHNOLOGIAI FEJLESZTES MOTORJA

Both Eléd

A nemzetkdzi és hazai (rtevékenység 6 teriletei

Ronté Gyérgyi, Bérces Attila

Urkutatas és asztrobiolégia

Ferencz Csaba, Lichtenberger Janos, E. Ferencz Orsolya, Hamar Daniel, Bodnar Laszlé,

Steinbach Péter, Valery Korepanov, Galina Mikhajlova, Yuri Mikhajlov, Vladimir D. Kuznetsov

A SAS2: ULF-VLF elektromagneses hullam elemz8 mdszer a Kompasz-2 m(ihold fedélzetén

Sulyan Janos, Szalai Lajos, Lipusz Csaba, Szalai Sandor

A BepiColombo (rszonda adatgydijt6 és vezérl§ rendszere

Dudas Beata, Szabo Julianna, Palfalvi Jozsef

Passziv Grdozimetria magyar részvétellel

Balajthy Kalman, Lipusz Csaba, Sédor Balint, Szalai Sandor

A foldi ellen6rz6 berendezésekben alkalmazott programozasi technikak

Farkasvoélgyi Andrea, Farkas Lérant, Nagy Lajos

Muhold és beltéri kérnyezet kézétti radiécsatorna szimulaciés vizsgalata

Bikkfejes Andras, Csurgai-Horvath Laszld, Kovacs Zoltan Gyorgy, Kékényesi Tamas,
Marosy Gabor Elemér, Szabé Istvan, Vancsik Janos, Varga Lajos

Fedélzeti adatgylijt6é rendszer fejlesztése az SSETI ESMO programjahoz

Kocsis Gabor, Szimler Andras

Kism(holdak megbizhatésag és hatasfok szerint optimalizalt energiaellaté rendszere

Cimlap: A Nemzetkézi Uralloméas (ISS)

10

15

24

30

35

41

47

52

Védnokok
SALLAI GYULA a HTE elnéke és DETREKOI AKOS az NHIT elnéke

Foszerkeszto
SZABO CSABAATTILA
Szerkesztobizottsag
EInok: ZOMBORY LASZLO

BARTOLITS ISTVAN IMRE SANDOR PRAZSAK GERGO
BARSONY ISTVAN KANTOR CSABA TETENY! ISTVAN
BUTTYAN LEVENTE LOIS LASZLO VESZELY GYULA

GY®RI ERZSEBET NEMETH GEZA VONDERVISZT LAJOS
PAKSY GEZA



Urkutatas:
a technologiai fejlesztés motorja

dr.kantor.csaba@t-online.hu

Urkutatassal foglalkoz6 tematikus szammal, igy el-

mondhatjuk, hogy a kétévenkénti megjelenéssel
hagyomanyt teremtettiink. Klilénds aktualitast ad ennek
a szamnak az, hogy az elmult hénapokban innepeltik
az (rkorszak 50. évforduléjat. Ez j6 alkalom egy kis visz-
szatekintésre is, de az olvasokdzénség érdeklédését fi-
gyelembe véve a jelenlegi szam szerkesztésénél is azt
tlztuk ki célul, hogy cikkeink a hazai Grkutatas legujabb
eredményeir6l adjanak attekintést.

H armadik alkalommal jelentkezik a Hiradastechnika

Az (rkutatas, vagy pontosabban (rtevékenység fe-
lettébb szertedgazé szakteriilet. Annak érdekében, hogy
olvasoink ezeket a munkékat el tudjak helyezni az (r-
tevékenység egészén belil, az elsé cikk — Both Eléd,
a Magyar Urkutatdsi Iroda igazgatéja, az ENSZ Vilag(r-
bizottsag alelndke tollabdl — a teljességre vald tdrekvés
nélkil atfogd képet ad a vilag és Magyarorszag (irtevé-
kenységér6l. A kutatasok izgalmas teriilete a Fold ha-
tarain talnyulé vilag megismerése, ez azonban azzal a
kévetkezménnyel jar, hogy nem lehet kizarni él6 rend-
szerek atjutasat egyik bolygordél a masikra. A téma ki-
emelkedd szakérti ezt a kérdést jarjak korbe.

Az ELTE (rkutatasi csoportjanak 0 hullamterjedési
szamitasair6l mar a korabbi szamokban sz6 esett, most
lehet6séglk nyilt, hogy az elméletet a 2006-ban star-
tolt Kompasz-2 mihold fedélzetén sikeresen mikodé, to-
vabbfejlesztett SAS2 elektromagneses hullamelemzé
mdszer mérési eredményeivel igazoljak.

A magyar Grkutatok nemzetkdzi programokban valo
részvételének j6 példaja a BepiColombo (irszondaban
valé magyar részvétel. A BepiColombo az Eurépai Ur-
lgynodkség (ESA) els6 Uirprogramja a Merkdr kutatasara,
melyet Giuseppe (Bepi) Colombo olasz asztrofizikusrdl
nevezték el. A cikk réviden ismerteti a Merkurhoz indu-
16 Urszonda programjat, ahol alkalmazasra keriilt az al-
taluk kifejlesztett Uj adatgy(ijté és vezérlé buszrendszer:
a SpaceWire.

Az MTA KFKI Atomenergia Kutatéintézetben a 70-es
évek végén Urkutatasi céllal kifejlesztettek egy kismére-
tl, hordozhaté dézismérd rendszert. A miiszer nemzet-
kézi karrierje azo6ta tovabb folytatddott, jelenleg is tdbb
nemzetkdzi projektben hasznositjak. Most két drkuta-
tassal foglalkoz6 projekt keriil ismertetésre, melyek évek
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ota nemzetkdzi 6sszefogassal, kdztlik magyar részvé-
tellel folynak az Eurépai Urkutatasi Ugynokség (ESA)
iranyitasaval. Az egyik egy emberszer( fantom felhasz-
nalasaval a kozmikus sugarzas okozta dézisterhelés el-
oszlasanak meghatarozasat tiizte ki célul, a masik kisér-
letsorozatban pedig (rbiol6giai folyamatokat vizsgalnak.

A tudomanyos (rkutatasi programok jellemzéen nem-
zetkdzi egylttm(ikddésben készllnek, a misszié soran
hasznalatos kiilonb6zé tudomanyos muszerek, illetve
vezérl és adatgyijt6 egységek fejlesztése parhuzamo-
san folyik, killénbdz6 orszagok kutatéhelyein. Természe-
tesen a fejlesztés soran a kuldnbdz6 fejlesztd részle-
geknek nem éllnak rendelkezésiikre a mashol készllé,
szintén még fejlesztési stadiumban l1év6 komponensek,
noha a fejlesztés soran erre, kivaltképpen a vezérlg és
adatgy(ijt6 egységre nagy szikség van. Ennek a prob-
[émanak a feloldasa az ugynevezett elektronikus foldi
ellenérz6 berendezések (Electrical Ground Support
Equipment — EGSE) segitségével torténik. Az EGSE-
rendszerek biztositjak a mlszerek (irszondara szerelt
tesztkérnyezetét, a kilénbdz8 komponensek interfé-
Részecske és Magfizikai Kutatéintézet (KFKI RMKI) az
SGF Kft.-vel egyitt mar hosszu évek 6ta részt vesz (r-
kutatassal kapcsolatos fejlesztésekben; fedélzeti egy-
ségek és foldi ellenérz6 berendezések fejlesztésében
vallalnak szerepet. Cikklk az EGSE rendszerek fejlesz-
tése kapcsan az elmult években felhalmozott tapaszta-
latokat és az alkalmazott technoldgiakat mutatja be ré-
viden.

Mig az eddig bemutatott cikkek a széles Urkutatasi
témakordkbdl valogattak, a tovabbiakban a Hiradas-
technika olvasdk6zénségéhez kdzelebb all6 tavkozlési
alkalmazasok keriilnek teritékre.

A mobil miiholdas rendszereket mar jelenleg is alkal-
mazzak és elbrelathatéan széles kdérben fognak tovabb
terjedni. A kdzvetlen beltéri alkalmazas a vezetéknél-
kili kommunikéacié egyik kulcsproblémaja, mely nélkil a
mdholdas rendszerek csak jelentds korlatozasokkal hasz-
nalhatéak a kommunikacios halézatokban. Sziikséges
egy jol kidolgozott mddszer az épuleten belili teriletre
torténd behatolas becslésére és a hullamok polarizaciés
allapotanak jellemzésére. Szerz8ink a beltéri csatorna
analizisére alkalmas szimuldcids eljdrast és annak ered-
ményeit mutatjak be.
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Az (rkutatast nem lehet elég koran elkezdeni, a ko-
rai tanulmanyokhoz kival6 lehetéség az ESMO (Euro-
pean Student Moon Orbiter) diakmdhold Iétrehozasaban
valé aktiv részvétel. A hazai hagyomanyoknak megfe-
lel6en fiatal kutatéink ebben is jelentés szerepet vallal-
nak. Cikklikben az ESMO fedélzeti adatgydijt6 rendsze-
rének fejlesztését mutatjak be. Ez a mihold az ESA al-
tal tamogatott fejlesztés keretein belll késziil egyetemi
hallgatok 6nallé munkéajaként. Az OBDH (Onboard Data
Handling Computer) tervezését a BME diakjaibol all6 fej-
leszt6i csoport végzi az Urkutaté csoport tamogatasa-
val.

A nagyméret( miholdak fedélzetén a kdltséghaté-
konysag, illetve a tervezés és kivitelezés egyszer(sité-
se céljabdl alkalmazott (és sokszor szabvanyként kezelt)
rendszertechnikai, aramkéri és technoldgiai megolda-
sok gyakran nem adoptalhatok a kism(holdas misszi-
Okba. Ennek oka féként az erésen korlatozott rendel-
kezésre allo teljesitmény és a szigord méretkorlat. Ezért
a kisméretl (ireszk6zok esetén elengedhetetlen a kiil-

detésorientalt tervezési szemlélet. Kilénds tekintettel
igaz ez az alaprendszerekre, melyek meghibasodasa
esetén az egész misszi6é veszélybe kerdl, illetve kudarc-
ba fulladhat. Minden Greszkdz egyik legkritikusabb alap-
rendszere az energiaellaté rendszer. Utolsé cikkiink két
konkrét példan keresztil targyalja a kismdholdak tapel-
1até rendszereinek f6 tervezési szempontjait, valamint
ismerteti a két kilénb6z6 specifikacionak megfeleld rend-
szer tervezése soran felmerllt optimalizalasi szempon-
tokat.

50 éve indult az (rkorszak, visszatekintve lathatjuk
az (rkutatas fontossagat és a hasznalt technologiak tér-
héditasat, amely folyamatosan jelen van a mindennapi
tudomanyban, sét még mindennapi életiinkben is. Az itt
csokorba gydijtétt cikkek ismét bizonyitjak, hogy szak-
embereink ezen a terileten is megalljak helylket a nem-
zetkdzi egyuttmiikodésekben.

Szabo Csaba Attila
fdszerkesztd

Kantor Csaba
vendégszerkesztd
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A nemzetkozi és hazai Urtevékenység
fo teriletei

BoTtH EL6OD

Magyar Urkutatési Iroda
both@hso.hu

Kulcsszavak: irkutatas, iirtevékenység, Eurépai Urigyndkség, miholdak, Huble-irtavesd

Az (rkutatas, vagy pontosabban (rtevékenység felettébb szertedgazo szakteriilet. A Hiraddastechnika mostani tematikus sza-
ma a hazai eredmények kézlil mutat be néhdnyat. Annak érdekében, hogy olvasdink ezeket a munkakat el tudjak helyezni az
lirtevékenység egészén beliil, ez a cikk megprobal valamivel atfogébb képet adni a vilag és Magyarorszag lrtevékenységé-
rél. Teljességre azonban hidba is térekednénk, ez egyetlen cikken belill még Magyarorszagra szoritkozva is lehetetlen, nem
is beszélve a szerte a vilagon ezen a teriileten folyé fejlesztésekrél és alkalmazasokrol.

1. Technikai hattér

Az aktiv Urkutatdshoz mindenekel6tt hordozérakétakra
van szlkség. Ezek kezdetben a katonai rakéték na-
gyobb teljesitményl valtozatai voltak. Az alapelv fél év-
szazad alatt mit sem valtozott, kémiai hajtéanyaggal
mikodé rakétak biztositjak, hogy a hasznos teher elér-
je legalabb az elsé kozmikus sebességet. Mindségi ug-
rast jelentett a tobbszér felhasznalhato (rrepllégépek
kifejlesztése, azonban a Space Shuttle rendszer nem
tudta a varakozasoknak megfelel§ aranyban csékken-
teni a fajlagos koltségeket, ezért néhany éven belil —
csaknem harom évtizedes sikeres mikddés utan — ki-
vonjak 6ket a forgalombdl. Térténtek masfajta prébalko-
zasok is a hagyomanyos rakétak kivaltasara — replé-
géprél inditott rakétak, ionhajtémivek — ezek azonban
eddig technikai korlataik miatt nem tudtak elterjedni.

A sikeres (irtevékenységhez jelentds foldi infrastruk-
tlrara van szikség. Mindenek el6tt a rakétak inditasat
lehet6vé tevd (rkdzpontra. A legjelentésebbek — Baj-
konur, Pleszeck, Kennedy vagy Kourou — mellett egyre
tébbet hallunk Tanegashimardl vagy Sriharikotardl, am
ma mar tengeralattjarérél vagy atalakitott, uszé tenge-
ri farétoronyrdl is lehet rakétat inditani a vilagtirbe. A
foldi szegmens tovabbi fontos része az iranyitokdz-
pont, valamint az adatok vételét biztosité vev6allomas.

Az (irtevékenységhez szamtalan kilénféle eszkozt,
miholdakat, drhajokat, Grallomasokat, (irszondakat kel-
lett kifejleszteni. Nem célunk ezek fogalmanak pontos
definialasa, inkdbb néhany olyan kihivast szeretnénk
érzékeltetni, amelyekkel egyes specialis teriileteken a
fejleszt6knek szembe kellett néznilik. Ritka kivételektdl
eltekintve a meghibasodott miiholdakat nem lehet meg-
javitani, ezért maximalis Gzembiztonsagra kell térekedni,
ami kilénleges mérndki megoldasokat igényel. Gon-
doskodni kell az (ireszkdz energiaellatasarél. A Szput-
nyik—1 még akkumulatorokat vitt magaval. Ma a mester-
séges égitestek dontd tobbségét napelemekkel szerelik
fel. Az (rcélokra kifejlesztett, hatékony napelemek sza-
mos foldi alkalmazasra talaltak, ha energiagondjaink
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megoldasat nem is ezektdl varhatjuk, azért a villamos
hal6zattol tavoli kozésségek vagy berendezések gaz-
dasagos aramellatdsaban egyre jelentsebb szerepet
jatszanak. A Naprendszer tavoli vidékeire indul6 (irszon-
dakat viszont radioaktiv izotépok bomlasi héjét aramma
alakité generatorokkal szerelik fel.

A nagy mennyiség( mérési adat, f6ként a képek ha-
tékony Foldre tovabbitasa Uj adattdméritési eljarasok ki-
dolgozéasara sarkallt. Mivel a vilaglrben a rendelkezés-
re allé energia mennyisége korlatozott, az ireszkdzok
palyara allitasanak koéltsége pedig tdmeglikkel aranyo-
san nd, ezek a feltételek 6sztdnzbleg hatottak az esz-
k6zOk miniatirizalasara. Kilénleges kihivast jelent a mér-
nokdk szamara az (rhajok, drallomasok fedélzetén az
Grhajosok szamara a megfeleld életfeltételek folyama-
tos biztositasa.

2. Tudomanyos kutatas

Sokan agy hiszik, hogy az (irtevékenység f6 haszonél-
vez6je a tudomanyos kutatas, innen is ered sok nyelv-
ben a kissé félrevezetd ,lrkutatas” kifejezés. A valdsag
az, hogy a meghataroz6 (rhatalmak csak koéltségveté-
slik kisebb hanyadat forditjak tudomanyos kutatasra.
Az Eurépai Uriigynékség esetében példaul ez az arany
11,6% (2006-0s adat). Ha targyilagosak akarunk lenni,
akkor ehhez hozza kell szamolni egyéb kdltségeket is,
példaul a rakétafejlesztésekbdl a tudomanyos Urszon-
dak feljuttatasara esé hanyadot, a kdltség aranya azon-
ban igy sem valik meghatarozéva. Tény viszont, hogy
az Eurépai Uriigyndkségen belill a tudomanyos prog-
ramok bizonyos mértékig privilegizaltak, ugyanis az ugy-
nevezett kételez8 programok kézé tartoznak, amelyek
végrehajtasabdl egyetlen tagallam sem vonhatja ki ma-
gat (ellentétben az dnkéntes programokkal, példaul a
hordozérakétak fejlesztésével).

Mindamellett a tudomanyos kutatas rengeteget pro-
fitalt az (rtevékenységbdl. Egyrészt a vilag(rbeli fizikai
kdrnyezet sajatossagai miatt a F6ldon nem elérhetd ku-
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tatasi feltételeket teremt, az alap- és alkalmazott kutata-
sok egy része tehat magat a vilag(irt hasznalja labora-
toriumkeént. Ritkan a vilag(irt, mint vakuumot, gyakrabban
magat az (reszkdz fedélzetén uralkodé sulytalansagot,
vagy néha a vilaglr sajatos sugarzasi viszonyait.

Az ilyen jellegl kutatasok roppant szerteagazéak,
ezért meg sem Kisérellnk attekintést adni réluk. Csu-
pan két f6 teruletliket emlitjiik meg, a fizikai és a hu-
man mikrogravitaciés kutatasokat (ahol a mikrogravita-
cié a tehetetlenségi palyan mozgé (reszkdzben uralko-
dé sulytalansag fontoskodva félrevezetd, am megval-
toztathatatlanul elterjedt megnevezése). A fizikai kuta-
tasok az égés vizsgalatatél az anyagtudomanyokig sok-
féléek, mig legalabb ennyi alteriletre oszlik a sulytalan-
sag és a sugarzasi kdrnyezet emberre, allatokra, névé-
nyekre, mikrobakra gyakorolt hatdsanak a vizsgalata.

A masik nagy teriilet maganak a vilaglrnek, ponto-
sabban az ott talalhaté objektumoknak a kutatasa. Leg-
kézenfekv6bb maganak a Féldnek, illetve bolygdnk koz-
mikus kérnyezetének a tanulmanyozasa. Talan nem
meglepd, hogy az (irkutatas elsd jelents tudomanyos
eredményeinek egyike éppen a Fdldet kériilvevs su-
garzasi dvek, az ugynevezett van Allen-6vek felfedezé-
se volt. A kutatasi eredmények a semleges felsé 1égkor-
t6l az ionoszféraig és a magnetoszféraig ugyancsak sok-
félék.

Még fontosabb eredmények szilettek a Naprend-
szer tobbi bolygo6janak vizsgalatdban. Az (rtevékeny-
ség kezdetén ezek az égitestek joészerével apré fény-
pontok voltak az égen, amelyekrél mozgasuk mechani-
kai jellemzginél aligha lehetett sokkal tébbet tudni. Mar
a 60-as években elindultak az elsé (rszondak a boly-
gok felé. Munkajuknak kdszénhetéen Uj vilagok tarul-
tak fel a maguk fizikai valésagaban, olyannyira, hogy
megsziletett egy Uj tudomanyag, a geoldgia kozmikus
léptéki kiterjesztésének tekinthet6 planetologia.

Tobb tucat (rszonda teljesitett szamtalan sikeres kiil-
detést a Naprendszerben. A legtdbb szonda a Vénuszt
és a Marsot kereste fel, ezutan viszont meglep8 médon
a Naprendszer apré égitestjei, a kiilénb6z6 kisbolygdk
és Ustokdsok kdvetkeznek. Mindamellett elmondhato,
hogy ma mar nincs a Naprendszernek olyan bolygoja,
amely felé ne indult volna (rszonda (mindez akkor is
igaz, ha egy szerencsétlen doéntés folytan a bolygdk
szama id6kozben nyolcra csékkent). Urszondaink leszall-
tak a Holdon kivil két bolygéra (a Vénuszra és a Mars-
ra), s6t, a Szaturnusz egyik holdjara és egy kisbolygo-
ra is. Tobb égitest koril keringenek mar (rszondaink, a
Mars felszinén pedig kerekeken gordiilé robotlaboraté-
riumok végeznek évek éta méréseket.

Mindaz, amit ma a Naprendszer égitestjeinek fizikai
viszonyair6l tudunk, az Greszkdzoknek kdszénhetd. A
szilard felszinnel rendelkez8 bolygokrél és néhany hol-
drél részletes térképeink vannak. A Mars egész felszi-
nén néhany méteres részleteket tudunk megkllénbdz-
tetni, a leszalléhelyek kérnyékén viszont milliméteres
alakzatokat is megérokitettek a kamerak. A bolygén be-
csapodasos kratereket, 6si vizfolyasok nyomait és 6ria-
si, kihunyt vulkanokat talaltunk. A Jupiter egyik holdjan

viszont ma is mikddnek a tlizhanyodk. Teljes részletes-
ségében tarult fel a Szaturnusz gydrlrendszere, és az
ismert holdak szamanak csak az szab hatart, hogy mi-
lyen méret f6l6tt tekintlink egy bolygd kéril keringd k-
darabot holdnak. A legemlékezetesebb kildetések ko-
zé tartozik a Marsra leszallé két Viking szonda a 70-es
években, a kdvetkez6 évtizedben a Halley-listokdst meg-
kdzelit6 (irszondak, a 90-es években a Jupiter koriil ke-
ringé Galileo szonda, végul évtizedinkben a Szatur-
nusz korll kering6é Cassini (irszonda, és a Marsot vizs-
galé tobb kering6 és leszallé egység.

Fontos eredmények sziilettek a klasszikus értelem-
ben vett csillagaszatban is, els6sorban annak készén-
heten, hogy a csillagokat az (ireszk6zok segitségével
a teljes elektromagneses szinképben lehet tanulma-
nyozni. A réntgenégbolt a nagy energiju jelenségek
vilagat tarta fel, kiemelkedéen fontosak a fekete lyu-
kakkal kapcsolatos eredmények. Az infravérds tartomany-
ban a csillagok keletkezésére vonatkozoan szllettek je-
lentds eredmények. A rejtélyes gammavillanasokat még
a 60-as években katonai mlholdak fedezték fel, ma-
gyarazatukra évtizedeket kellett varni. Fontos Uj ered-
mények szilettek azonban az optikai csillagaszatban
is.

Az (ireszkdzdknek készdnhet6en megujult és a ko-
zeljévBben tovabb fejlédik a csillagaszat talan legklasz-
szikusabb aga, az ékor 6ta miivelt asztrometria, vagyis
pozicioés csillagaszat. Hipparkhosz csillagkatalogusa mint-
egy ezer csillagot tartalmazott. Az Eurépai Urligynokség
(ESA) 2011-re tervezett, 6t éven at tarté Gaia programja
keretében a Tejutrendszer egymilliardnal tébb csillagat
tartalmazé katalégus fog készilni, amely természetesen
tlkre, korukra és kémiai 8sszetétellkre vonatkoz6 ada-
tokat is magaban foglalja majd. Az égi poziciokat 7 és
300 milliomod ivméasodperc kdzotti pontossaggal mérik.
A csillagok katalogizalasanak melléktermékeként var-
hatéan 10 millié galaxis, 500 ezer kvazar, 50 ezer bar-
na térpe, 1 millié kisbolygé és Ustdkds, valamint 30 ezer
Naprendszeren kiviili bolygé (Ugynevezett exobolygd —
ilyenekbdl ma mintegy 200-at ismer(ink!) adatait is rog-
zitik.

Ugyancsak az optikai tartomanyban dolgozik a csil-
lagaszati kutatdsokat forradalmasité Hubble-lrtdvcsé
(HST). Ezdttal, csupan példaként, megprobalok izelit6t
adni a HST legfontosabb tudomanyos eredményeibdl.
A HST minden korabbinal joval messzebbre lat a Vilag-
egyetemben. Siker(lt 12 milliard fényévnél tavolabbra
nézni, vagyis a galaxisok kialakuldsanak nagyon korai
szakasza valt lathatéva. igy nem egészen egymilliard
évvel az srobbands utani allapotba tudtunk bepillan-
tani. Siker(lt a korabbit messze fellilmulé pontossaggal
megmeérni a Vilagegyetem tagulasat jellemz6 paramé-
tert, a Hubble-alland6t és ezen keresztil kiszamitani a
Vilagegyetem korat, amely mai ismereteink szerint 13,6
milliard év. Ezt a mérést az tette lehet6vé, hogy a HST-
vel tavolabbi galaxisokban lehetett a pontos extraga-
laktikus tavolsagmérésben nélkilézhetetlen cefeida val-
tozdcsillagokat felfedezni.
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Minden kétséget kizaréan bebizonyosodott a csilla-
gaszok korabbi gyanuja, mely szerint a galaxisok kézép-
pontjaban ériasi fekete lyukak rejté6znek. A HST adatai
alapjan 0sszefliggés latszik kirajzoléddni a fekete lyukak
tdmege és az ket kérulvevd galaxisok tulajdonsagai
kézott, ami tampontot adhat ezen fekete lyukak kiala-
kulasanak felderitéséhez. Legujabban a Hubble-(rtav-
cs6 mérései alapjan meghokkent6 felfedezés sziletett.
Kider(lt, hogy a varakozasokkal ellentétben a Vilage-
gyetem tagulasa nem lassul — holott a gravitacié miko-
dése miatt ez latszana logikusnak, ezért eddig a csilla-
gaszok mindig csak arra voltak kivancsiak, milyen (te-
m( a tagulas lassulasa —, hanem gyorsul. Ehhez viszont
valamilyen taszité hatds mikddésére van sziikség. Ezt
a kdzonséges anyagtol és energiatdl mindségileg ki-
I6nb6z6, tgynevezett s6tét energianak tulajdonitjak.

Az ugynevezett protoplanetaris korongok formaja-
ban sikerilt sziiletéfélben 1évé bolygérendszereket meg-
figyelni. Latvanyos felvételek készlltek csillagkézi gaz-
kédokrél, amelyekben ma is intenziven folyik csillagok,
egyesek koril pedig bolygdk kialakulasa. Sikerdlt tovab-
ba a galaxisok kozétti térben hosszd, egymastél tavoli
galaxisokat 6sszekdtd anyaghidakat megfigyelni és fon-
tos felfedezés volt, amikor sikerilt egyes gamma-kitore-
seket optikai forrasokkal azonositani. Ezzel bebizonyi-
tottak, hogy a régota a legrejtélyesebbek kdzé sorolt
csillagaszati jelenségek valdban kozmoldgiai tavolsag-
ban jatszédnak le, tehat valéban a Vilagegyetem leg-
fényesebb felvillanasainak lehetiink szemtanui.

Szamos latvanyos felvétel kerilt at a kéztudatba,
melyek hatassal voltak a vilagrél alkotott felfogasunkra.
A Shoemaker-Levy-9 (stdkds Jupiterbe csapddasarol
készlilt részletes képek szemléletesen érzékeltették,
hogy a hasonld kozmikus katasztréfak benninket is utol-
érhetnek. A haldokl6 csillagok koril kialakult szebbnél
szebb planetéris kdddket abrazolo, lenyligdz6 képek a
Nap majdani sorsat vetitik elénk. Rendszeresen készlil-
tek a helyszinre kildétt Grszondakét megkdzelitd mind-
ségl képek a Naprendszer kilénbdz8 bolygdirdl. Vé-
gul, de nem utolsésorban szinte a HST jelképévé valt
az egyik csillagkdzi gazkédben talalhato, , Teremtés osz-
lopainak” nevezett csillagkeletkezési helyrél készilt fel-
vételsorozat.
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3. Ember a vilagiirben

Az (irtevékenység masik latvanyos terlilete az emberes
Grreplilés. Jelent6ségérdl, tudomanyos eredményeirdl
és azok elérésének hatékonysagardl, valamint a mas
terlletekhez képest aranytalanul nagy raforditasokrdl
és azok lehetséges megtérilésérdl hosszan lehet vi-
tazni. Ehelytt azonban nem tessziik, inkabb megalla-
pitjuk, hogy az emberes Urrepllés eseményei azok,
amelyek még ma is a sajtéban és a kdzvélemény figyel-
mében a legnagyobb teret kapjak, aminek kévetkezté-
ben az (irtevékenységet sokan tévesen az (irrepllés-
sel, Urhajézassal azonositjak.

Az emberes Urrepiilések torténete csaknem egyidds
az (rtevékenységével, hiszen harom és fél évvel az el-
s6 miihold inditdsa utdn mar az els6 ember is feljutott
a vilagirbe. Azéta is Jurij Gagarin mondhatja magaé-
nak minden id6k legrévidebb drrepllését, hiszen torté-
nelmi jelent6ségd Utja sordn minddssze egyszer kerlilte
meg a Foéldet.

Azéta mintegy 30 nemzet t6bb mint 450 Urhajésa
jart hosszabb-révidebb ideig a vilagdlrben (furcsa, hogy
még az orszdgok szamat is nehéz pontosan megadni,
de gondoljunk csak allamok utobbi fél évszazad alatt
bekdvetkezett jelentds atrendezddésérél, nem is beszél-
ve a sziletési hely, allampolgarsag, felbocsato allam és
haza fogalmainak bonyolult Gtveszt6jér6l). Kétharma-
duk amerikai, negyediik szovjet/orosz és csak a megma-
rado kis részen osztozik az dsszes tébbi orszag. Tény
tovabba, hogy az (rhajésok soraban két hazankfia is
szerepel, bar a térténelem és a technikai lehetdségek
valtozasanak kovetkeztében alapvetben eltéré konstruk-
ciéban jutottak fel a vilagdrbe.

Az (irhajésok jé része tdbbszor is jart a vilaglirben,
ami ésszer( 1épés, hiszen igy optimalizalhat6é az (rha-
josok kiképzésére forditott nem csekély 6sszeg. Ketten
hétszer, hatan pedig hatszor repiiltek, utdbbiak egyike
az abszolat id6tartamrekorder, aki hat repiilése soran
tébb mint 800 napot, azaz b8 két évet t6ltétt sulytalan-
sagban. Fontos megemliteni, hogy mindeddig csak ha-
rom allamnak sikerilt ,0ner6bél” sajat (irhajoésat a vilag-
Grbe juttatnia, a Szovjetunidonak/Oroszorszagnak, az
Egyesiilt Allamoknak és Kinanak. Az 6sszes tébbi nem-




HIRADASTECHNIKA

zet (irhajésa valamilyen nemzetkdzi program keretében
hajtotta végre (rreplilését.

Az emberes (rrepulés csucspontjat vitathatatlanul
a Hold meghdditasa jelentette. Az Apollo-programban
résztvevd Urhajosok ezerszer messzebbre tavolodtak
el a Foldtél, mint a bolygonk koéril, néhany szaz kilomé-
ter magasban kering8 (reszkdzdk fedélzetén dolgozd
tarsaik. Hat repllés soran tizenketten a Holdra Iéphet-
tek, a klldetések résztvevdi csaknem 400 kg k6zetmin-
tat hoztak a Féldre, amelynek tudomanyos feldolgoza-
sa azéta is folyik. Bar az Apollo-program nem mondha-
t6 tudomanyos indittatdsunak, sokkal inkabb a hideg-
haboru és az akkori nagyhatalmak kdzotti kiméletlen
verseny motivalta, mégis tudomanyos eredményei hozza-
jarultak a Hold bels@ szerkezetének és mdltjanak, ezen
keresztll pedig az egész Naprendszer torténetének ala-
posabb megismeréséhez. Mindez az emberes (rrepl-
lések els6 évtizedében tortént, azéta az emberekkel
végrehajtott Grprogramok ismét a Fold korili palyara szo-
ritkoztak.

Itt a programok legjelentésebb vonasa az dralloma-
sok megjelenése. Evtizediink meghatarozé programja
a Nemzetkozi Urallomas (ISS) épitése. Bar a program a
tervezetthez képest jelentds késésben van, érdemes
hangsulyozni valoban nemzetkdzi jellegét. Ez egyuttal
napjaink Grkutatasanak f6 jellemzdje is, a korabbi ver-
seny helyére a rivalizalastol természetesen nem men-
tes egylttm(kddés lépett, ami az ISS programot jelké-
pes értéklvé teszi.

4. Barataink, a miiholdak

Mint korabban emlitettlk, a vilag (rtevékenységében —
cikkiinkkel ellentétben — csak kisebb sullyal szerepel a
tudomanyos kutatas. Melyek hat azok a terlletek, ame-
lyek a mindennapi életben a legtébbet adtak és adjak
az emberiségnek? Nos, kétségteleniil az (irtevékenység
roppant szertedgaz6 gyakorlati alkalmazasai. Cikkiink

terjedelme nem teszi lehetévé még a legfontosabb te-
riletek bemutatasat sem, ezért csak néhany példat em-
litnk.

Messze a legelterjedtebbek a tavkozlési miholdak.
Ma mar tébb szaz dolgozik folyamatosan a Féld kordl,
praktikus okokbol szinte kivétel nélkiil a geoszinkron pa-
lyan (a 36 ezer km magasan az Egyenlit6 fol6tt kering6
mUhold éppen egyltt mozog a Foélddel, igy adasukat
fix helyzetli antennaval vehet6). Egy részik az inter-
kontinentalis tavkozlési forgalmat bonyolitja le, de ki-
I6n miiholdcsalad gondoskodik a tengerhaj6zas tavkoz-
Iési igényeinek kielégitésérdl. Mindamellett, az atlag-
ember azonban inkabb a kézvetlen mlisorsz6ré mihol-
dak adasaval talalkozik. Ha mikédnek, tudomast sem
veszlnk réluk, am valamelyik kiesése azonnal tévéné-
z6k millidinak tlinne fel.

A tavkozléssel némileg rokon teriilet a miholdas na-
vigacio. A rendszer néhany tucat miholdbdl all, hogy a
Féld barmely pontjarél nézve barmely pillanatban lega-
labb harom a latéhatéar f6l6tt tartézkodjék (az amerikai
GPS mar csaknem harom évtizede mikédik, az Eurdpai
Unié most dolgozik sajat miiholdas navigacios rendsze-
re kiépitésén). A megfelel§ vevéberendezés a muihol-
dak adasait fogja, és azokbdl azonnal kiszamitja a ve-
v@ pontos féldrajzi helyét. Teszi ezt néhanyszor tiz mé-
teres pontossaggal, de (mdlholdas vagy foldi) kiegészitd
rendszerek alkalmazasaval a pontossag néhany centi-
méterre ndvelhet6. Ma mar egyre tébb személyauténak
is tartozéka az uti cél elérését nagyban megkdnnyité
,GPS-vev6”. Az Eurépai Unid derlilatd becslése szerint
2020-ra a m(holdas navigacios rendszereknek nem ke-
vesebb, mint 3 milliard felhasznaléja lesz, elsésorban an-
nak készénhetéen, hogy addigra varhatéan a mobilte-
lefonokba beépll a navigaciés vevd, aminek példaul a
segélyhivasok esetén oriasi a jelentésége.

A miholdas navigéaci6 évtizedek 6ta mikédé alkal-
mazasa a Koszpasz-Sarsat rendszer. Jeladéja nemcsak
hajékra, repiilégépekre szerelhet6 fel, hanem turazok
is magukkal vihetik. Szerencsétlenség esetén elég be-
kapcsolni a jeladot, és a f6lotte elreplild, a rendszerhez
tartoz6 miholdak azonositjak a segélykéré helyét és ri-
asztjadk a mentSegységeket. A rendszer miikddésének
kezdete, 1982 6ta tdbb, mint 5000 riasztas tértént, me-
lyek soran a miiholdas mentérendszer mintegy 20 ezer
ember életének a megmentéséhez nyujtott hatékony se-
gitséget.

A mindennapjainkhoz legkdzelebb all6 masik terllet
a meteoroldgia. Az id6jarasi miholdak felvételei jelen-
t6s mértékben hozzajarulnak az el6rejelzések ponto-
sabba tételéhez. Az Eurépai Uriigynokség 1978 6ta 9
Meteosat miiholdat fejlesztett ki, amelyek geoszinkron
palyardl féléranként készitenek felvételeket a Fold fe-
Iéjuk fordul6 féltekéjérdl. Nemcsak a lathato fény tarto-
manyaban, hanem az infravérésben és a vizg6z hul-
lamhosszain is. Emellett a k6zelmdltban allt palyara az
elsé europai, alacsony palyan kering6 idéjarasi mihold
is, a MetOp-A.

Nemcsak meteorolégiai céllal fényképezik azonban
a miholdak a Foldet. A részletesebb felvételek a térké-
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pészett6l a mezégazdasagon at a varostervezésig szam-
talan tertileten hasznosithatéak. A klasszikus tavérzé-
kel6 miiholdak képein a 70-es években 70, illetve 30
méteres részletek voltak megkilénbdztethetbk. Akkori-
ban az ennél részletgazdagabb képek szigori katonai
titoknak szamitottak. Ma mar kereskedelmi forgalomban
kaphatéak az 1 méternél kisebb felbontasu képek, sét,
ezek egy része az interneten barki szamara hozzafér-
hetd. Olyannyira, hogy egyes orszagok mar kifejezetten
aggalyosnak talaljak, hogy szamukra stratégiai fontos-
sagu terileteik részletes képét barki megnézheti a vi-
laghalon. A felbontas névekedésének azonban a lég-
kér zavar6 hatasa gatat szab.

Nagy segitséget jelentenek az (irfelvételek termé-
szeti katasztrofak esetén, Bizonyos tipusu katasztrofak
(példaul hurrikanok) esetén megkénnyitik az elérejel-
zést és a mentést, mig mas tipusu katasztrofaknal a kar-
felmérést kdnnyitik meg. Ennek tudhaté be, hogy az
ENSZ Ill. Vilaglrkonferenciaja (1999, Bécs) ajanlasara
Iétrejétt egy nemzetkdzi egyezmény — a Disasters Char-
ter —, amelyhez a tavérzékeld miholdakkal rendelkez8
orszagok, szervezetek csatlakoztak. Vallaltak, hogy ter-
mészeti katasztréfak esetén téritésmentesen eléfeldol-
gozott (rfelvételeket juttatnak a bajba jutott orszag ha-
tésagai részére.

Minden idék legkomplexebb kdrnyezetvédelmi mu-
holdja, az ESA Envisatja immar 6t éve mikddik. Na-
ponta 280 GB adatot tovabbit a Foldre, amelyek jelen-
leg 1200 projekthez szolgaltatnak nyersanyagot. Az En-
visatnak és az ESA radarmiholdjainak készénhetéen
megallapitottak, hogy a globalis felmelegedés kdvet-
keztében 1992 4ta évente 3 mm-rel emelkedik a tenge-
rek vizszintje és 0,1 fokkal a felszini h6mérsékletik. Fo-
lyamatosan és az egész bolygéra kiterjedéen nyomon
kévetik a légszennyezettség alakuldsat, azonositjak a
legsulyosabban szennyez6 gocokat. Naponta kdvetik
a sarkvidéki jégtablak és jéghegyek mozgasat, vala-
mint az Antarktiszt borité jég fogyasat. Megfigyelik a
sarkvidékek f6lotti 6zonlyuk kiterjedését, tovabba rend-
szeresen megallapitjak az 6ceanokban a klorofill meny-
nyiségét.

Az Eurépai Urligynokség programjai kozétt is jelen-
tds szerepet kapnak az alkalmazéasok. Az ESA kéltség-
vetésének 14,3-at forditja a Fold megfigyelésére, 19,0%-
at pedig tavkozlési és navigaciés programokra. Az Eu-
ropai Unié Grprogramjanak két f6 pillére az énallé mi-
holdas navigacios rendszer kifejlesztése (Galileo), illet-
ve a miholdas tavérzékelés kdrnyezeti és biztonsagi al-
kalmazasa (GMES).

Ugyanakkor az alkalmazasok rendkiviil fontosak a
fejl6dé orszagok szamara. Koézllik a legjelentésebb,
vilagviszonylatban is tekintélyes (irprogramot India mond-
hatja magaénak, akik sajat hordozérakétaikkal csak-
nem évente allitanak Ujabb miholdakat Fold koérlli pa-
lyara. Ezek szinte kivétel nélkil az alkalmazasokat szol-
galjak, féként tavérzékeld és tavkozlési miholdakrol van
sz0. A kisebb fejl6d8 orszagok kézil tébb bocsatott
mar fel sajat miholdat, vagy tervez ilyent. Jénéhany fej-
I6d6 orszag vezetdi ismerték mar fel, hogy az (rtevé-
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kenység nem a kutaték dncélu kedvtelése, hanem az
orszag felzarkdzasat lehet6vé tevd fontos agazat. Nem
véletlen, hogy az ENSZ Vilaglrbizottsaganak munkaja-
ban 69 nemzet vesz részt, kdzéttik sok fejl6dd orszag is.

5. Magyarorszag iirtevékenysége

A vilag (rkoéltségvetése mintegy évi 50-60 milliard dol-
larra becslilhetd. Ennek harmadat az USA civil (irkélt-
ségvetése (Iényegében a NASA tevékenysége) teszi
ki, masik harmada az amerikai katonai (irkéltségvetés,
mikdézben a harmadik harmadot adja a vilag ésszes tob-
bi orszaga egyiittvéve. Az Eurépai Uriigynékség éven-
te kdzel 3 milliard eurét fordit (irtevékenységre. Emel-
lett az ESA tagorszagai jelentés 0sszeget forditanak
nemzeti — az ESA-t6l fliggetlen — (irprogramjaikra.

De valdban jelent6sek ezek az 6sszegek? Mennyi-
re megterhel§ az eurdpai adofizeték pénztarcajara az
Ariane rakéték kifejlesztésétél az Envisat lizemelteté-
sén at a Mars Expressig vagy a Titanra leszallé6 Huygens
szondaig ivel6, nagyszabasu (irprogram? Az eurdpai vi-
szonylatban drnagyhatalomnak szamité Franciaorszag
nemzeti jovedelmének alig tébb mint 1 ezrelékét fordit-
ja Urkutatasra, ami a francia polgarnak évente kériilbe-
[0l 40-50 eurd kiadast jelent. Egy kbzepes szinhazjegy
vagy egy szebb kdnyv ara. A németeknél az utébbi szam
10 eurd alatt marad, Ausztriaban pedig 5 eurd korll le-
het. Harom villamosjegy vagy harom gombéc fagylalt
ara Bécsben. Es nalunk? A magyar (rkoltségvetés 2-
2,5 millié eurénak felel meg, ami fejenként és évente
20-25 centet jelent. Er6inket megfontoltan koncentral-
va azonban mégis sikeriil néhany teriileten ott lenniink
a vilag élvonalaban.

A hazai témapalyazatokra fordithat6 keret az elmult
tiz évben 200 millié Ft nagysagrendjébe esett. Maximu-
mat 2004-2005-ben érte el (220 millié Ft), azéta nomi-
nalisan 27%-kal csdkkent, jelenleg 160 millié Ft évente.
Ebbdl altalaban 20-25 kutatdhely 35-45 palyazatat tud-
juk tamogatni.

Az ESA programokba (lasd kés6bb) befizetett magyar
hozzajarulas donté része (jellemzéen 93%) a megko-
tott szerz6dések alapjan visszajon a magyar kutatéhe-
lyekhez, cégekhez. A PRODEX programhoz 1998-2003
kdzott 6sszesen mintegy 3,5 millié eurd volt a magyar
hozzajarulas, a PECS programba 2003 és 2007 kdzott
6sszesen 5,5 millio eurdt fizettlink be. 2008-ban sike-
rilt évi 1,0-1,15 milliés hozzajaruldsunkat kdzel 2 millié
eurdra névelni.

Jelent@s tbbletforrast biztosithat a magyar drkuta-
tas szamara az EU K+F Keretprogramjaban val6 rész-
vétel, ezen a teriileten azonban még nem sikerdlt a le-
het6ségeket maradéktalanul kihasznalni. 2007-ben az
FP7 els6 fordulojaban 4 magyar intézet 4 palyazataval
6sszesen 0,5 millio eur6t szerzett (a palyazatok tébb
éves lefutdstak). Magyarorszag 2009. januar 1-jével
csatlakozik az EUMETSAT eur6pai miihold-meteorolé-
giai szervezethez, ami Ujabb lehet6ségeket teremthet
a magyar Gripar szamara.
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A szakmai munka hagyomanyosan kérllbelll 25-30
kutatéhelyen folyik, mintegy 200-250 szakember rész-
vételével. A kutatdhelyek egy része MTA Intézetekhez,
mas része egyetemi tanszékekhez, illetve egyéb intéz-
ményekhez tartozik. Az 1990-es évek 6ta fokozatosan
er6sddik az dripar, 9-10 cég kdzvetlenll vesz részt a
munkakban (PECS és hazai palyazatok), tovabbi 20-
50 céget potencidlis résztvevének tekinthetiink. 2007-
ben megalakult az Gripari cégeket tomorits Magyar Uri-
pari Klaszter. Kutatdink és mérndkeink sikerrel kapcso-
I6dnak be az ESA programjaiba, noha még nem va-
gyunk az Eurépai Urligynokség tagja, csak egyuttmu-
kédé allama — Csehorszag, Romania és Lengyelorszag
tarsasagaban. A teljes jogu tagsag eléréséhez (rkolt-
ségvetésink kdzel megtizszerezésére lenne sziikség,
vagyis legaldbb meg kellene kdzelitenlink a legkisebb
nyugat-eurdpai orszagok szintjét.

Nemzetkdzi kapcsolatainkat tekintve a magyar trku-
tatas legfontosabb nemzetkdzi partnere az Eurépai Ur-
lgynokség (ESA, European Space Agency). Az ESA
1991. aprilisban irt ala Magyarorszaggal altalanos egytt-
mUlkodési egyezményt. 1998 januarjaban csatlakoztunk
az ESA PRODEX programjahoz, amelynek keretében
5 év alatt 13 szerz8dés keretében 8 ESA programban
vett részt mintegy 170 magyar szakember. 2003-ban
csatlakoztunk az Ujonnan létrehozott PECS program-
hoz, amelynek keretében 5 év alatt 37 szerzédeést k-
tottlink, elsésorban (rfizika, mikrogravitacié és féldmeg-
figyelés témakban. Jelenleg folyik a PECS Egyezmény
Ujabb 5 évre tértén6 meghosszabbitasa.

Célunk az ESA tagsag, erre vonatkozoan el6szor
1999-ben, majd 2007-ben kezdddtek hivatalos targya-
lasok, egyel6re eredmény nélkul. Az eddigi magyar szak-
mai eredmények alapjan az ESA készen all Magyaror-
szag befogadasara. Megfigyel6ként részt vehetlink az
ESA Miniszteri Tanacs (lésein, valamint az ESA Nem-
zetk0zi Kapcsolatok Bizottsaga munkajaban. 2007-ben
alakult meg az ESA PECS Bizottsaga, amely a MUl igaz-
gatojat valasztotta elsé elndkévé. ESA kapcsolatait te-
kintve Magyarorszag Utt6rd szerepet jatszott a térség or-
szagai kozott, els6ként kotéttlink altalanos egylttmd-
kddési egyezményt, elséként csatlakoztunk a PRODEX
és a PECS programokhoz. A teljes jogu tagsagot azon-
ban nem Magyarorszag éri el elséként, mivel Csehor-
szag varhatéan 2009. januar 1-jével csatlakozik.

Hazank az ENSZ Vilag(irbizottsaga (UN COPUQS)
alapité tagja. A Bizottsagban és két Albizottsagaban
(Tudoméanyos-Technikai és Jogi) a MUl latja el a képvi-
seletet. 2006-2008 kozott a MUI igazgatdja a Vilag(ir-
bizottsag elsé alelndke.

6. Szakmai eredmények

A hazai szakmai munka 6 teriletei a Fold a vilag(rbdl,
az (rfizika, az Urélettan és a miholdas technika, tech-
nolégia. Kiemelt jelentéségl az rkutatasi eredmények
gyakorlati hasznositasa és a fedélzeti kisérletek épité-
se.

Az EU (rtevékenységének harom f6 terllete van,
az (rpolitika, a GMES (mUholdas tavérzékelés a kor-
nyezet és a biztonsag szolgalataban) és a Galileo m(-
holdas navigaciés program. Kisebb részben (rfizikai ku-
tatasokat is tamogat az EU. A 2007-ben kezd6dott FP7
K+F keretprogram els@ (irkutatasi palyazatan kilonésen
az (rfizikai terlleten szerepeltek jol a magyarok.

Az ESA tevékenységébe a kdvetkez6 terlileteken
kapcsolédunk be: Grtudomanyok (18 PECS palyazat, 5
éves atlagban 48%-0s részesedés a finanszirozasbdl),
mikrogravitacios kutatasok (14 palyazat, 37%), féldmeg-
figyelés (2 palyazat, 7%) és (rtechnoldgia (3 palyazat,
8%). Nem vesziink részt az emberes (rrepllés és a hor-
dozorakéta-fejlesztés programokban.

A 90-es évek kdzepéig mintegy 50 magyar beren-
dezés és kisebb eszkdz jutott a vilaglrbe kiilénb6z6 or-
szagok (reszkdzei fedélzetén. Az 1990-es évek kdze-
pe 6ta a sorozat folytatddott.

Tobb mint egy évtizedig azonban a Pille d6zisméré
volt az egyetlen, az (rben replil6 magyar eszkdz. 1995-
96-ban az EuroMir kisérletben fél évig, 1997-ben a NA-
SA Mir kisérletben 5 hénapig hasznéltak az orosz Mir
Grallomason. A NASA 2001-ben vitt fel egy Pillét a Nem-
zetkozi Urallomasra, amellyel 4 hénapig tudomanyos
kisérleteket folytattak. Az oroszok 2003 nyaran a Zvjez-
da modulba telepitettek egy Pillét, amelyik a szolgalati
rendszer része, az (rhajésok folyamatosan ellenérzik
sugarterhelésiiket, 2003 6ta a mlszerrel tébb mint 10
ezer mérést végeztek. Ezzel mért (rrepllése soran Si-
monyi Karoly is.

A KFKI AEKI orosz és ESA egylttmiikédésben egyéb
dozimetriai fedélzeti programokban is részt vett, igy a
Biopan-5 és -6 bioszputnyikokra sugarzasmérd detek-
torokat készitettek, a Matrjoska és a Bradoz-6 kisérlet-
ben az Uralloméason az (irhajdst éré sugarterhelést vizs-
galtak.

A KFKI RMKI, a KFKI AEKI és a BME SZHT részt vett
az ESA Rosetta Uistokdskutato (rszonda elkészitésében
(leszalldegység tapegysége, fedélzeti szamitdgépe és
harom tudomanyos m(iszer). A szonda 2005-ben indult,
az (istokost 2014-ben éri el.

Az ELTE GT és a BL Electronics Kft. altal készitett
SAS-2 miszer orosz-ukran-magyar egyittm(ikédésben
2006-07-ben a Kompasz-2 orosz tudomanyos mihold
fedélzetén dolgozott. Ugyanez a két csoport, valamint
a KFKI RMKI bekapcsolodott az ESA BepiColombo, a
Merkurt kutatd, 2010 utan indul6 lrszondaja egyik mu-
szerének épitésébe. A két kutatéhely (ELTE GT és
KFKI RMKI) két céggel egyutt (BL Electronics Kift. és
SGF Kit.) plazma-hullam kisérletet készit a Nemzetkozi
Urallomas fedélzetére (Obsztanovka).

A KFKI RMKI féldi ellenérz6 berendezéseket és ka-
libral6 rendszereket épitett a NASA 1997-ben inditott
Cassini (rszondaja két tudomanyos miszeréhez. A
szonda 2004 éta vizsgalja a Szaturnuszt. A KFKI RMKI
kutatoi bekapcsolddtak az ESA Venus Express (2005-
2009) és a NASA Stereo (2006-2008) kildetéseibe.

A hazai (irtevékenység masik sulyponti terllete — a
fedélzeti berendezések épitése mellett — az (irtechnika
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A nemzetkdzi és hazai (irtevékenység 6 teriletei

eredményeinek gyakorlati alkalmazasa, hasznositasa.
Ez a tavkdzlés és a meteoroldgia teriiletén mindenna-
pos gyakorlat, ezért a hazai Uirtevékenységben egyes
meteorolégiai K+F munkak tdmogatasan kivil nem je-
lentkezik.

Az 1990-es években a Foldmérési és Tavérzékelési
Intézet (FOMI) OMFB-FVM-MUI tdmogatassal végrehaj-
totta a nagyszabdasu termésbecslési és névénymonito-
ring programjat. Ennek eredményeképpen 1996-2003
kdzott operativ termés-el6rejelzé szolgaltatast nydjtot-
tak az FVM-nek. A program ,mellékterméke” az arvizi
helyzet felmérése (rfelvételek alapjan, amelyet tébb ti-
szai arviz esetén bocsatottak az illetékes hatésagok
rendelkezésére.

A 90-es években a FOMI elvégezte az EU CORINE
felszinboritasi programjanak részeként Magyarorszag
teljes terlletére a felszinboritottsag felmérését. Részt
vettek a moédszerek korszer(isitésében és 2003 6ta a
FOMI TK iranyitja az egész EU-ban a CORINE feljitasi
programot.

Az elmult évtizedben a miholdas technika alkalma-
zasanak vilagviszonylatban legdinamikusabban fejl6d6
terlilete a mlholdas navigacio volt. Hazankban 1996-t6l
lépésenként kiépllt a miiholdas navigacioé pontossagat
fokoz6 permanens GPS éallomasok héalézata. 2002-t6l
regionalis egyuttmikddésben elkezdett kiépllni az egy-
séges kdvetelmények szerint dolgozé EUPOS haldzat.
Kivanatos lett volna a teljes hazai rendszer egy lépés-
ben torténd kiépitése, ami az IHM és MUI tdmogatas
ellenére sem sikeriilt. A FOMI 6nerébél, kis Iépésekkel
folytatja a rendszer kiépitését, de az még nem teljesiti
az egész orszagra az EUPOS normaékat.

Jelent8s sikert értiink el az EU 6. Keretprogrambdl
finanszirozott SURE programban, amelynek célja, hogy
a nem-ESA-tag, de EU-tag allamok is lehetdséget kap-
janak a Nemzetkézi Urallomashoz kapcsolt eurépai Co-
lumbus Grmodulban térténd kisérletek végrehajtasara.
Az ESA-hoz benyujtott 32 palyazat kodzil 9 érkezett
Magyarorszagrél. Az ESA a 11 legjobban szereplé pa-
lyazatban leirt kisérlet megvaldsitasat kivanja az EU 6.
Keretprogramja terhére tdmogatni. A 11 nyertes palya-
zatbol 4 magyar, s ezzel a magyarok szerepeltek a leg-
jobban. A legjobb KKV és az (rfizika terlletén a leg-
jobb mindsitést szerzett palyaz6 egyarant magyar: az
Admatis Kft. Mindez szamokkal ki nem fejezhet6 presz-
tizsnévekedéshez vezethet a hazai (rkutatas nemzet-
kézi, els6sorban ESA kapcsolatait tekintve.

A Miskolci Egyetemen vilagviszonylatban is jelentés,
sokzdnas kristalyositd (irkemencét fejlesztettek ki a 90-
es években. Eredetileg fedélzeti berendezésnek ké-
szlilt, a NASA t6bb kisérletsorozatban is (irbeli haszna-
latra alkalmasnak nyilvanitotta, végil azonban egyolda-
lGan elallt ettdl a szandékatol. Foldi alkalmazasokra azon-
ban vasarolt a berendezésbdl. Az eszkdzt foldi labora-
tériumokban azoéta is sikeresen hasznaljak.

Az ELTE-n 2001 6ta korszerl m(holdvevé lzemel,
amely tudomanyos kutatasi, oktatasi és ismeretterjesz-
tési célokat egyarant sikerrel szolgal. Létesitését és m(-
kodtetését a MUl és az IHM anyagilag is tamogatta.
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Magyar egyetemistak két tudomanyos mdiszer és a
mihold tapegységének elkészitésével részt vesznek
az ESAiranyitasaval épul6 SSETI ESEO eurdpai didk-
mUhold programban. Az ESEQ inditasa a tervek szerint
legkésdébb 2011-ben varhat6.

Végiil, de nem utolsésorban, a Magyar Urkutatasi
Iroda igyekszik mindent megtenni a hazai (rtevékeny-
ség ismertségének és tarsadalmi elismertségének no-
velése érdekében. A hazai témapalyazatok projektve-
zetBinek teljesitési feltételként el8irtuk, hogy évente le-
galabb két alkalommal népszer(sité cikkben vagy saj-
tonyilatkozatban szamoljanak be kutatasaikrél. 1992 éta
minden évben megrendezzik az Urnapot, amely a ha-
zai Urkutatd szakma szamara teremt beszamolasi lehe-
t6séget a szakma, a nagykézénség és kiléndsen az
egyetemistak szamara. Fiatal kutatdk és egyetemistak
szamara 2000 éta évente Ifjusagi Férumot rendezink.

1992-t61 évente megjelent a Magyar Urtevékenység
evkonyv, kétévente pedig a Space Activities in Hungary
beszamolé kiadvany. A sorozat 2005-ben a MUl besz(-
kilt személyi kapacitasa és korlatozott anyagi lehet6-
ségei miatt megszakadt. 2003 6ta tizemeltetjiik a MUI
honlapjat, amelyen folyamatos tajékoztatast adunk a ha-
zai (irkutatas eseményeir6l, eredményeirdl.

2001-ben a MUI anyagi tdmogatasaval és szakmai
iranyitasaval jelent meg a Természet Vilaga Urkutatas
kilénszama. Egy hasonlé kiadvany el6készitése jelen-
leg is folyik. Nemzetkdzi egylttmiikédésben 2006-ban
megjelentettiik az Iskolai Uratlasz magyar nyelv(i valto-
zatat, 2007-ben pedig a Magyarorszagot bemutaté ki-
egészit6 kotetét. Az Atlaszt féldrajztanaroknak adtuk ki
véleményezésre.

A hazai (rtevékenység tovabbi eredményeire,
eseményeire vonatkozéan ezuton ajanljuk az olvaso
szives figyelmébe a Magyar Urkutatasi Iroda honlapjat
(www.hso.hu), illetve ,Urtevékenység Magyarorszagon”
cim( évkonyvét.

A szerz6rol

Both Eléd fizikus, csillagasz, 1997 6ta a Magyar Urkutatasi Iroda igazgatdja.
Iranyitja és koordinalja a hazai Grkutatdsi munkat, a magyar Grkutatas nem-
zetkozi képviseletét, valamint az Eurdpai Urtigynokséggel fennallé kapcso-
latokat. Jelenleg az ENSZ Vilag(rbizottsaganak (COPUOS) els6 alelndke és
az Eurdpai Uriigynokség Eurépai Egyiittmiikods Allamok (PECS) Bizottsa-
ganak elndke. A Nemzetkdzi Asztronautikai Akadémia rendes tagja, a Termé-
szet Vildga szerkesztébizottsdganak tagja, a Magyar Asztronautikai Tarsa-
sag alelndke. Tébb mint 40 csillagaszati, (rkutatasi, féldtudomanyi, fizikai,
tudomanyelméleti, tudomanyfilozéfiai kdnyvet forditott magyarra. Kiterjedt
szobbeli és irdsos ismeretterjesztd tevékenységet folytat, szamtalan cikket
irt és forditott kiilonbdz48 ismeretterjesztd folyodiratok szamara.
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A szerzb6k az asztrobioldgia tudomanyat az lrkutatds egyik ujonnan kifejlédétt agaként mutatjak be, amely a foldi élet kelet-
kezésének feltételeit, lehetéségét és a biolégiai rendszereknek az Univerzum mas részében valé fellelhet6ségét igyekszik
felderiteni. A kisérletes vizsgalatok tobbféle megkézelitést alkalmaznak: féldi modelleket, illetve szimulaciés kamrékat, va-
lamint a vilagdr bizonyos részein in situ vizsgdlatokat végeznek. A k6zleményben a szerz6k bemutatjdk a T7 bakteriofdgot és

az uracil molekulat, mint egyszer( biolégiai rendszereket, amik vizsgélataik objektumai. Az objektumokon egy féldi szimu-
laciés kisérletsorozat eredményeirél szamolnak be a marsi UV sugarzdasnak az uracil molekuldra kifejtett hatasardl, tovabba
azoknak a kisérleteknek az el6késziileteirsl, amiket a kézeljovében a Nemzetkozi Urdllomason (ISS) kivdnnak elvégezni.

1. Bevezetés

Az 1946. év eleje nagy fordulatot jelentett a masodik
vilaghabori nehézségeit alig-alig kihever6 emberiség
térténetében: de Witt USA-beli és Bay Zoltan, magyar
kutat6 bejelentette, hogy radarhullamok segitségével
sikerdlt kapcsolatot teremtenilik a Holddal. De Witt ja-
nuar 10-én, Bay Zoltan pedig t6le fuggetlendil februar
6-an tette meg a bejelentést. Ez az esemény az embe-
riség szamara azt bizonyitotta, hogy a megismerés ex-
perimentalis lehet6ségei tdlnyulnak a Féld hatarain [1].

Es a kutatas itt nem allt meg, a 20. szazad techni-
kai fejlédése ugyanis lehet6vé tette, hogy az ember el-
hagyhassa a féldgolyot és részben Fold koérili palyan te-
gyen utazast, részben pedig — ha csak rdvid id6re is —
masik égitestre tegye a labat, mikézben kdzelebbi és
tavolabbi kérnyezetiinket (rteleszkép, miholdak, tele-
spektroszkopia, vagy a Naprendszer kivalasztott bolygé-
ira klildott robotok segitségével vizsgalja. A 21. szazad
kezdetére az ismert vilag egyre tagult és egyre ndvek-
v6 tudasunk birtokaban egyre sirgetébbé valik tébb,
valaszra varo6 kérdés: egyediil vagyunk-e az Univerzum-
ban? A Naprendszerben, vagy azon kivll is taldlhatunk-
e életet? Hogyan keletkezett az élet a F6ldon és atte-
leplilhet-e az élévilag egyik bolygdrdl a masikra?

Az Urkutatassal kapcsolatos ismereteink alapjan ma
még nem tudunk pontos valaszt adni arra a kérdésre
[2], hogy vajon az élet egy kitlintetett helyen, kdzvetle-
nll (és kizarélagosan) a Foldon jott-e 1étre, vagy pedig
az univerzumban egy (vagy esetleg tdbb) masik égites-
ten is keletkezett, esetleg éppen most van kialakulo-
ban? Elképzelhet§ az is, hogy a F6ldén most talalhatéd
€l6 rendszerek elédei a vilaglirén keresztiil, hosszu uta-
zas utan érkeztek a Féldre. Az ,élet” ebben az esetben
altalaban igen egyszeri bioldgiai rendszereket, tébb-
nyire mikroorganizmusokat (példaul baktériumokat, spo-
rakat, algakat) jelent, és csak kevéssé kell bonyolultabb
élélényekre gondolnunk.
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A legegyszerlibb biolégiai rendszerek kialakulasa-
hoz, létezéséhez is tébb feltételnek kell teljeslinie: el-
engedhetetlennek latszik a viz (elsésorban folyékony
halmazallapotban), valamint bizonyos, a biolégiai rend-
szert felépit6é anyagok (szén, nitrogén, oxigén, hidrogén,
kén stb.) jelenléte a kdrnyezetben, ezen felll sziksé-
ges még az élethez megfelelé hémérséklet és elegen-
dé energia is, amely kiilonb6zé forrasokbdl szarmaz-
hat. Ugyancsak fontos az éI6 rendszert kérllvevd sta-
bil kiilsé kdérnyezet, ami védelmet biztosit a kozmikus
eredetli részecske-, valamint elektromagneses sugar-
zasok ellen. Az (rkutatas altal életre hivott asztrobiold-
gia tudomanya t(izi ki azt a célt maga elé, hogy feltarja
a kuldnféle bolygokon uralkod6 viszonyokat, vizsgalja az
élet feltételeit és igyekszik a bolygdkon felderiteni az
élet esetleg rejtett jeleit.

Az élet kialakulasat, illetve létezését, az életfeltéte-
lek hatarait kétféle rendszerben, nevezetesen féldi mo-
delleken, és in situ korilmények kdz6tt tanulmanyozzak.
A féldi modellek rendszerint extrém kérnyezeti adottsa-
gokkal rendelkezd természetes féldrajzi helyek, mint pél-
daul az Eszaki-, vagy a Déli-sark jéghegyei, sziklai, so-
banyak mélye, vagy pedig mesterséges, Ugynevezett
szimulacios kamrak. Az elébbi kutatasok a zord éghaj-
lati, illetve kérnyezeti viszonyok helyszinén éI6 mikroor-
ganizmusokat célozzak meg, mig a szimulacids kamrak-
ban alkalmasan kivalasztott kisérleti mintakon (ismét tébb-
nyire mikroorganizmusokon) egy vagy tébb (kombinalt)
kérnyezeti paraméternek az él6rendszerekre gyakorolt
tartos, jol definialt hatasat vizsgaljak. A vizsgalédas ar-
ra iranyul, hogy a kilsé (esetleg zord) feltételek milyen
mértékben befolyasolhatjak az élet lehetdségeit.

Az in situ kutatasok a naprendszeren bellli és azon
kivili kivalasztott égitesteken, illetve a vilagr bizonyos
részein zajlanak. A kivalasztast a bolygdk tulajdonsa-
gaira vonatkoz6 elméleti megfontolasok, valamint ko-
rabbi megfigyelések eredményeire alapozzak. A kisér-
leti kutatasok az élet kdrnyezeti feltételeinek feltarasat,
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valamint az élet jelenlegi, vagy multbeli jelenlétére uta-
16 jeleinek kimutatasat célozzak. Egy-egy ilyen expedi-
cid (in situ kisérlet) megszervezése, eszkdztaranak op-
timalis kialakitasa komoly stratégiai feladat, nem is szél-
va az oriasi koltségekrdl, valamint arrél, hogy varatlan
nehézségek miatt a kisérlet meghidsulhat.

Az asztrobioldgia iranti kiemelt érdeklédést mutatja,
hogy a legutébbi id6kben szamos kutatas indult el, il-
letve indul el a Mars (pl. Mars Rover, Mars Express), a
Venus (Venus Express), a Titan (Huygens), mint az élet
lehetséges szinhelyeinek tanulmanyozasara, és mar el-
késziilt az ESA kévetkez6 10 éves, a 2015-2025 évek-
re sz06l6 kutatasi koncepcidja (Cosmic Vision). E hosszu
tavl kutatasi program keretében a Naprendszeren ki-
vili bolygékra is figyelmet kivannak forditani, éspedig
azoknak a bolygoknak a feltarasat tekintik az egyik
kulcskérdésnek, amiken az elvi szamitasok alapjan az
életfeltételek adottak lehetnek [3].

A kdvetkez8 szakaszokban attekintést nydjtunk sa-
jat kutatasainkrél, nevezetesen egy szimulaciés és egy
jelenleg el6készités alatt allé in situ kutatasrol.

2. Foldi szimulacio
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hérjék, membranok) nézve elsésorban nem csak stimu-
lalo, hanem karosit6é hatast is kifejthetnek [4].

Foldi kériilmények kézott a légkdr oxigén-, valamint
6zontartalma, s6t tovabbi Iégkéri komponensek, mint a
kéndioxid, aeroszolok jelent6s mértékben védik az él6
vilagot a karos sugaraktél. Az UV tartomanynak a 280-
290 nm-nél révidebb hullamhosszisagu sugarairél van
sz0. Tehat a foldi 1égkérdn kivil talalhaté él6 rendsze-
rek esetében ezeknek az UV komponenseknek a bio-
I6giai hatasaval is szamolni kell. Ez a helyzet a vilagu-
ron keresztil, egyik bolygérdl a masikra megvalosulo éls-
anyag-transzport, valamint példaul a Marson esetleg
eléforduld, jelenlegi €16, vagy valamikori é16 rendszerek
esetében. A kérdés tehat ugy merul fel, hogy egy adott
élé rendszer milyen esélyekkel éli tul a sugarzas hata-
sat egy olyan UV sugarforras mellett, amely 280 nm-nél
révidebb hullamhosszlUsagu sugarzast is kisugaroz. A
kérdés megkdzelitésére a Mars felszinén uralkodé su-
garzasi viszonyoknak megfeleld, specidlis fényforrast
konstrualtunk, és azt hasznaltuk fel kisérleteinkhez [5].

A lampa emisszios spektrumat a 2. abra mutatja, ami-
b6l kitlinik, hogy a sugarzasi térben a legrdévidebb hul-
lamhosszisagu sugarzas 200 nm. Ez a spektrum meg-

El6szér a szimulacios kutatdssorozatot mutat-
juk be. Altalanosan ismert, hogy az ultraibolya
(UV) sugarzas a kémiai, biokémiai folyamatok
stimulalasaban, valamint az élévilag evollcié-
jaban is dént6 szerepet jatszott, illetve jatszik.
Az ultraibolya sugarzas a 400 nm-nél révidebb
hullamhosszUsagu elektromagneses sugara-
kat jelenti, amely naprendszeriinkben a Nap
sugarzasabdl szarmazik. Az UV sugéarzast a
hullamhosszak szerint tébb tartomanyra oszt-
juk, ezt mutatjuk be az 1. abran.

Az UV sugarzas kulénbdzé tartomanyairol
kdzismert, hogy az élet szempontjabél fontos
biol6giai makromolekulakra (nukleinsavak, fe-
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felel a Marson uralkodd sugarzasi viszonyoknak, ahol
az egyedili fényforras a napb6l szarmazik. A napsu-
garzas a vilaglrdn keresztill a Mars 1égkorén at (amely-
nek donté fontossagu alkotoérésze a 7 mbar nyomasu
széndioxid) 1ép a bolygé felszinére, de az igen vékony
gazrétegen keresztill a sugarzas 0sszetétele kevéssé
valtozik.

A szimulacids kisérlet azt jelenti, hogy az adott 6sz-
szetétell UV sugarzas, mint egy kivalasztott kérnyeze-
ti paraméter (adott esetben az UV fény) hatasanak bio-
l6giai kdvetkezményeit tanulmanyozzuk.

3. Kisérleti mintak

Kisérleti biolégiai rendszerként — ahogyan azt emlitet-
tiik, — asztrobiol6giai célokra gyakran hasznalunk egy-
szer(i biologiai objektumokat. Kutatasainkban két igen
egyszerl mintat hasznaltunk: T7 bakteriofagot és egy
specidlis nukleinsav-bazist, uracilt. A T7 fag egy igen j6l
ismert baktérium-virus, amely egyetlen nukleinsav- és
néhany fehérjemolekuldbdl all, az uracil molekula a nuk-
leinsav egyik jellemzé alkotorésze, a genetikai kdd egy
eleme. Ugyanezek az alkotéelemek fordulnak el az
616 sejtekben is, tehat a kisérleti mintak relevanciaja
egyértelm(.

A 3. abran az emlitett két minta sematikus képét
mutatjuk be. Kiemeljiik a bemutatott objektumok mérete
kozti kiilldnbséget: egy T7 fag részecske — amely tulaj-
donképpen egy nukleoproteid ériasmolekula — atméré-
je a milliméter 6 milliomod része (60 nm), mig egy uracil
molekula ennél jéval kisebb, a milliméternek kérilbeldl
szazmilliomod része.

A mintakat a kisérletekhez részben oldatok (kvarc
kuvettaban), részben 16 mm atmérdjd kerek kvarclemez-
re ravitt vékonyrétegek formajaban alkalmaztuk. A T7
fag rétegeket oldatukbdl centrifugalassal Ulepitettik a
lemezre, az uracil rétegeket pedig vakuum-parologtata-
sos modszerrel allitottuk el6. A besugarzashoz hasz-

nalt UV fényt (marsi UV szimulaciés lampa) — a szivar-
vanyhoz hasonléan — felbontottuk 10 nm szélességi
savokra. A Marson uralkodé UV sugartérben a biolégiai
rendszerekre nézve kiléndésen érdekes a 210 nm és a
340 nm kozo6tti tartomany, mivel ezek a hullamhosszak
foldi koriilmények kdzo6tt nincsenek jelen. A tartomanyt
kilenc részre, savokra osztottuk fel és minden egyes
savval a mintakat egyre névekvé mértékben sugaroz-
tuk be.

A besugarzas altal okozott karosodast spektrofoto-
méterrel, az uracil réteg jellemz6 elnyelésének valtoza-
saval (csOkkenésével) mutattuk ki (mértlk). A tapaszta-
lat szerint a valtozas mértéke az alkalmazott besugar-
zas nagysagaval ndvekszik, azaz a jellegzetes elnye-
lés mértéke fligg a rétegre beesd fény ddzisatol (ener-
gias(rliségétél): a mért valtozas a beesd fény dézisanak
fliggvénye, ez az Ugynevezett dézis—hatas fliggveény.

A nyert fluggvények (tehat 6sszesen kilenc kilénbo-
z@ fuggvény) analizisébdl hullamhossz-tartomanyonként
meghataroztuk az uracil molekula sérilési sebességét.
A fuggvények analizise alapjan kimutattuk, hogy a sé-
rilt uracil molekula a 210-260 nm-es hullamhossz-tarto-
many hatasara vissza is alakul ép uracilla, tehat ha 210-
260 nm koz6tti hullamhosszisagu UV sugarak is részt
vesznek az uracilt tartalmazé rendszerek besugarzasa-
ban, akkor mind a sériilés létrej6tte, mind pedig a visz-
szaalakulasa egyarant bekdvetkezhet és végllis az ép
és serilt molekulak keletkezése és visszaalakulasa ko-
z6tt egyensulyi allapot alakul ki.

4. Az EXPOSE/ROSE kisérlet

El6készités alatt allé in situ kutatasunk a nemzetkozi
6sszefogassal miikédé EXPOSE-R berendezésben,
a Nemzetkézi Urallomas (International Space Station;
ISS) kiils6 részén, a napokban telepitett Columbus mo-
dulon kap majd helyet. A kivalasztott biolégiai rendsze-
rek elektromagneses (ultraibolya; UV) és kozmikus/ré-

60 nm

3. dbra

Kisérleti objektumaink:

a T7 bakteriofag

és a nukleinsav alkotérész uracil
szerkezete sémasan
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Urkutatas és asztrobiolégia

szecske sugarzasra adott valaszat, illetve Paraméter Fold korili palya

a sugarzasokbol elszenvedett dézisat ki- <500 km ?

vanjuk tanulmanyozni. A Biofizikai Kutato-

laboratérium a ROSE (Response of Orga- | Yakuum

nisms to the Space Environment) kutatasi | Nyomas (Pa) 10-6—- 104

konzorcium tagjaként vesz részt a kisérle- | Gazrészecskék/cm?3 105 H. 2x10¢ He. 105 N

tekben. 3 107’0 2 %
A kisérlet jelenleg abban a fazisban van, . X

amikor az 6sszes szikséges elézetes vizs- | Nap elektromagneses

galat (Experiment Verification Test; EVT 1-4, | sugarzasa

valamint az Experiment Sequence Test; Teljesitménystirtiség (W/mz) 1360

EST) mar sikerrel megtértént és megvan a Sl . Lot 2%10-12 _ 102

mintak elrendezésének, a besugarzé be- Je tr.umtarton‘}an}: (m) ONEAYUS, <X

rendezésen valo akkomodaciojanak a ter- | Kozmikus sugarzas

ve is. A kovetkezd lépes a mintak elbkészi- | Dozis (Gy/év) 0,1 —3000

tése lesz a Nemzetkézi Urallomasra torté- [ yamérséklet (K) 100 — 400

né szallitasra. A mintak expozicidja a Nem-
zetkézi Urallomason mar in situ kisérlet lesz, azonban
az el6késziiletekben a DLR (KélIn) foldi szimulaciés kam-
rajaban vizsgaltuk meg azt, hogy a mintaink (T7 fag és
uracil) milyen kérlilmények kdzoétt hasznalhatok fel a
Féld kordli palyan, amihez a szimulaciés kamraban a le-
hetséges kedvezd kdrnyezeti feltételeket teremtettliik
meg.

Az 1. tablazat foglalja 6ssze azokat a paramétere-
ket, amik a Fold ,k6zelében”, a vilaglirben uralkodd k-
rilményeket jellemzik.

A Nemzetkozi Urallomas kozel 300 km tavolsagban
kering a Fold koérll, azaz az (rallomas kils6 fellletén
elhelyezendé EXPOSE besugarzé berendezésre néz-
ve a ,Fold koérlli palya” adatai kdzelitéleg érvényesek.
A tablazat adataibdl kitlinik, hogy a kérnyezeti feltéte-
lek bizony zordak, példaul a vakuum mar itt is jelentds,
klléndsen akkor, ha tekintetbe vesszik, hogy a l1égkort
mar csupan néhanyszor tizmillié oxigén és néhany mil-
li6 hélium atom képezi; 6sszehasonlitasul: a foldi 1ég-
kérben egyetlen kébcentiméter levegében néhanyszor
1019 molekula talalhatd. A kiilsé sugarzasnak kiteendd
mintakat tehat meg kell évni a vakuum szivé hatasatol.
A probléma megoldasara ugynevezett szendvicsmintat
konstrualtunk, és laboratériumunkban el is készitettik.

A mintatarté vazlatat a 4. dbra mutatja. A mintatart6
lapos, korong alaki, 16 mm atmeérdji szelence, az aljan

4. abra
A mintatarté és alkatrészeinek fotéja

a: Alkalmazdsra kész mintatarté,

b: kvarc, vagy fluorid ablak
(kisérlettbl fliiggéen),

c: viton gydrd,

d, e: a mintatarté felsé és alsé része,
mindketté rozsdamentes acélbdl
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1. tablazat

kvarc, a tetején pedig kalciumfluorid lemezzel zarédik.
A kvarclemezen van a fag-, vagy uracil vékonyréteg, a
kalciumfluorid fedélemez pedig alkalmas arra, hogy az
extraterresztridlis napsugarak szamara atjarhato legyen.
A zaras vakuumbiztos, és igy lehet6ség van arra, hogy
a szelence belsejét barmilyen, példaul semleges (nem
oxidald) gazzal téltsiik meg.

A DLR (rszimulaciés kamrajaban a ROSE konzorci-
um kisérletei részben azt vizsgaljak, hogy a bioldgiai
rendszerek milyen feltételek mellett maradnak életké-
pesek, részben pedig a sugarzas és egyéb tényez6k
altal létrehozott genetikai, biokémiai, fotokémiai valto-
zasokat tanulmanyozzak. A konzorciumban a magyar
rész a PUR (Phage and Uracil Response). Ennek kere-
tében vizsgaljuk a kilénbdz6 mértékben (szazszorosan,
tizezerszeresen, millidszorosan) gyengitett extraterreszt-
ridlis UV sugarzas hatasara a T7 bakteriofagok életké-
pességének a csokkenését, a T7 fag DNS-ében kelet-
kezd fotosériilések mennyiségét és mindségét, mind
pedig kitlintetetten az uracil molekula fotosérilését. Az
eddig nyert dézis-hatas fliggvények analizise alapjan
azt reméljik, hogy az extraterresztrialis térben, a fold
kordli palyan is kimutathaté lesz a révid hullamhosszu-
sagu UV sugarak karosodast visszafordité hatasa.
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5. Osszefoglalas

A bevezetbben felvetett kérdésekre ugyan nem varha-
t6 az asztrobioldgiatél azonnali és teljes valasz, de az
eddigi szimulaciés eredmények alapjan sem lehet kizar-
ni az él6 rendszerek atjutasat a vilaglréon keresztll
egyik bolygordl (egyik (reszkdzrél) a masikra. Valamely
bolygé felszinérdl elindult, és egy masik bolygd felé
(esetleg meteoritban) tarté éI6 rendszert azonban sza-
mos kdrnyezeti tényez6 karosité hatasa fenyegethet.
E hatasokat Nicholson, Horneck és munkatarsai [6]
részletesen elemezték.

A szerz6k elvi megfontolasai, valamint modelljeik
alapjan fenndll bizonyos valészinlsége annak, hogy —
megfelel6 kérlilmények kdzétt — a zord (rbeli feltételek
ellenére is életképes biologiai rendszerek keriljenek
egyik bolygérél a masikra. Foldi eredetl mikroorganiz-
musok egy része tllélheti az (irbéli tartézkodast, amihez
az extraterresztridlis napsugarzas révid hullamhosszu-
sagu komponenseinek karositast visszaforditd hatasa
is hozzajarulhat. Fennall tehat annak a veszélye, hogy
a Foéldrdl elinditott (reszk6zok atvihetik a mikroorganiz-
musokat egy masik bolygéra, azaz fennall annak a ve-
szélye, hogy naprendszeriink, illetve az univerzum bar-
melyik élettel betelepithet6 bolygdjan idegen él6vilag
telepszik meg: a bolyg6 ,fert6z8dik”. Ez a felismerés fel-
hivia a figyelmet a bolygék védelme érdekében az
Greszk6zok inditas el6tti gondos sterilizalasara.

Az el6z8kbdl kévetkezik, hogy a vilaglrbdl esetle-
gesen bejutd idegen él6 rendszerekkel szemben Fol-
dunk bioszféraja is védelemre szorul, azaz a vilaglirbél
visszatér6 eszk6zok, mintak gondos kezelése legalabb
olyan fontos, mint a F6ldrél inditott eszkdzoké.
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A 2006-ban startolt Kompasz-2 mihold fedélzetén sikeresen miikédétt a tovabbfejlesztett SAS elektromagneses hullamelem-
z6 miszer, a SAS2. A mihold f6 feladata részben a szeizmikus események elbrejelzését, részben az (lr-id6jardst kutatni hi-
vatott mihold sorozat tervezett miiszerezettségének az lrbeli, technolégiai prébaja volt. A miszerek j6| mikddtek. A SAS2-
K2 altal észlelt ULF-VLF elektromdgneses jelenségek kézétt tobb igen érdekeset is talaltunk. Whistler-kett6sdket, amelyeket
korabban az IK-24-en még 1989-ben repilt els6 SAS-miszerrel észleltiink. Tiskés, azaz ,Spiky” whistlert (SpW), amelyeket
elészér a Demeter mihold adatait feldolgozva azonositottunk, az elméleti megolddst is megadva akkor ezekhez a jelekhez.
Tovabba els6ként sikerllt most azonositani valéban vezetett médusban terjedé whistler jeleket, amelyek két, plazma-inhomo-
genitas alkotta felilet (,hagymahéj-szer(i” szerkezet) k6zétt terjedtek a magnetoszféraban, magasabb rendd (harmadrendd)
modus formaban. Ehhez az elméleti megoldast is megadtuk — ultraszéles-savu (UWB) jelekre szintén el6szér.

1. Bevezetés

A bolygdk, els@sorban a Féldlnk elektromagneses kor-
nyezetének monitorozasa, bar tébb kisérlet is volt ed-
dig e téren, érdemben csak most kezdddik. Ennek egyik
oka az, hogy a szlikséges adatkezelési-mérési techni-
ka csak most all mar rendelkezésre legalabb alapfo-
kon, masrészt az ehhez szikséges hullamterjedési el-
mélet csak mostanra szilletett meg, mivel tébb — mond-
hatjuk Ugy — attérésre volt szilkség elméleti téren is. A
tobb elbkisérlet egyike volt példaul az 1K-24 (,Aktiv”)
mdhold repiilése, amelyik mihold 1989-ben startolt [8]
az altalunk kifejlesztett ,Signal Analyzer and Sampler”,
azaz SAS nev( miszerrel a fedélzetén.

Mara vilagossa valt, hogy altalaban a bolygok és ko-
z6ttik érthetden a lakhelylink, a Fold elektromagneses
kérnyezetének a megismerése és folyamatos figyelése,
monitorozasa a bolygd miikodésének megértéséhez és
allapota nyomonkdvetéséhez elengedhetetleniil szik-
séges. Ezért fejlesztettiik ki a korszerdsitett SAS mUisze-
reket a SAS2-t miholdakon és bolygdkézi, illetve mas
bolygokat kutaté szondakon val6 alkalmazéasra, mig a
SAS3-at részben a Nemzetkozi Urallomason (ISS), rész-
ben mliholdakon az igen nagy felbontasu hullamalak mé-
résekre.

Ezen adatok segitségével remélhetjik egyrészt a
Nap-Fold kapcsolatok és az (iridéjaras jobb megértését,
a Fold mikédésének pontosabb leirasat és a foldren-
gések a Fold szeizmikus aktivitasa el6rejelzéséhez meg-
bizhaté adatbazis szolgaltatasat.
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Ahhoz azonban, hogy a miholdakon regisztralt je-
leket megeértslk, azok alakjabdl megbizhat6 kévetkez-
tetésekre juthassunk, példaul elrendeljiik-e egy nagy
varos kilritését vagy sem mondjuk féldrengés veszély
miatt, mindenek el6tt az adott jelek kialakulasat, vagyis
az elektromagneses hullamok terjedését kell tudnunk
pontosan leirni. Példaként tekintsiik azt az igen fontos
modell-kérdést, amely szerint a villamokbol keletkez6
ULF-VLF jelek, azaz a whistlerek az egyik — és a ma leg-
inkabb vallott — nézet szerint [7] csak plazma-inhomo-
genitasokbdl kialakulé hullamvezeték, azaz ,duct’-ok
mentén juthatnak el a villamlas helyétél a magneses eré-
vonal masik, ugynevezett konjugalt pontjara a Féldén,
ahol whistlerként vessziik ezeket, vagy egy masik né-
zet szerint eljuthatnak-e vezetd struktura nélkil is, vagy
egy harmadik nézet szerint nem ,spagetti’-szer( ,duct’-
ok vannak a magaslégkérben, hanem ,hagymahé;’-sze-
rd inhomogenitas-felliletek, s ezek vezetik a hullamokat.

E kérdés eldontése azért fontos, mert ennek isme-
retében tudjuk csak egzaktul megmondani, milyen ha-
tasok hogyan terjednek, s az egyes mérések mit jelen-
tenek. De e dontéshez pontosan kell tudnunk, hogy e
kilonleges kdrnyezetben, a feltételezett kilénleges hul-
lamvezetbkben hogyan is terjednek a tetszéleges ala-
ku, azaz igen széles, ultraszéles-savi (UWB) jelek, ho-
gyan valtozik az alakjuk a terjedés soran (lasd pl. [1]).
Ha ezt tudjuk, a tébbi mar csak pontos miholdas mé-
rés kérdése [2,5]. Meg persze a m(holdas mérésekkel
szimultan, valéban folyamatos és a folyamatos adatfel-
dolgozast és értékelést is automatikusan elvégzé, a
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miholdas mérésekkel teljesen kompatibilis féldi méré-
seké, amelyet szintén meg kellett oldanunk [10,11]. Az
elméleti modellek és megoldasi mddszerek folyamatos
és eredményes fejlesztése mellett Iényeges elrelépést
jelent ezen az aton — a francia Demeter m(hold repi-
Iése mellett — az eredeti SAS-sal és a mai hasonlé célu
Ureszkdzokkel 6sszevetve is igen fejlett, 0j SAS2 md-
szer repllése a Kompasz-2 mUholdon. Ez egy, a fen-
tebb leirt célbdl inditandd mihold sorozat technoldgiai
probajaként startolt, valamint az altalunk globalisan le-
telepitett és még telepitendd, a SAS2-vel és kdvetke-
z0 fejlettebb tarsaival kompatibilis, foldi VR-1 és VR-2
mérérendszer, amely mar sikeresen mikédik a Karpat-
medencében 4 ponton, az Antarktiszon 2 ponton, Dél-
Afrikaban 2 ponton, Uj-Zélandon, s hamarosan mas he-
lyeken is (példaul 2 finnorszagi ponton).

E foldi rendszer folyamatosan, megszakitas nélkdl
mér, automatikusan felismeri a whistlereket, s azonnal
értékeli is azokat az idei év els6 félévétdl kezdve auto-
matikusan szolgéaltatva az alapvet6 magaslégkori plaz-
ma paramétereket, ahogyan eddig az elérhetetlen volt.
Ez az AWDA rendszer [11]. Az attéréshez a legponto-
sabb (Uj) UWB hullamterjedési modelleket kellett kifej-
leszteni és hasznalni, mert a régi, megszokott kdzelité-
sek nem alkalmasak a feladat megoldasara.

A SAS2 els6 (rbeli miikodésére és a kapott adatok
fontossagara tekintettel most elészér a SAS2-t ismer-
tetjlik, majd harom érdekes és fontos mért adatsort mu-
tatunk be az értelmezéssel egytt.

2. A SAS2 a Kompasz misszioban

A Kompasz misszié 6 célja tehat a Kompaszt kéveté mi-
hold-rendszer tervezett tudomanyos céljahoz — azaz a
szeizmikus események el6rejelezhetésége, az (ir-idéja-
ras és a foldi magaslégkor, a Fold elektromagneses kor-
nyezete vizsgalatahoz — alkalmazni tervezett szakmai
elképzelések, mérések és mérbeszkdzdk miholdfedél-
zeti prébaja és ellenérzése volt. Ezen belll a SAS ki-
sérlet szempontjabdl kiemelt cél a szeizmikus esemé-
nyeket megel6zd, kiséré elektromagneses jelenségek
felderitése, valamint a Fold elektromagneses kérnye-
zetének részletes tanulmanyozasa és monitorozasa,
benne a villam-aktivitas, a whistler terjedés és az (ir-id6-
jarasi kapcsolatok kutatdsa. A Kompasz missz6 kereté-
ben a SAS2 alkalmassagat kellett igazolni e célok elé-
résére.

A Kompasz-1 2001. december 10-én startolt, de a si-
keres start utan a mihold a pdalyara érve meghibaso-
dott. Ezért a kisérletet meg kellett ismételni, hogy a fen-
tebb leirt cél elérhetd legyen. A Kompasz-2 2006. ma-
jus 26-an indult és elérte a tervezett palyat (79° inklina-
cié, ~400 km magassagu kérpalya). A miholdat az 1.
abra, a mihold altalanos vazlatat a 2. abra mutatja.

A start utan, a mdhold teljes mlszaki zembeallita-
sa és kalibralasa soran azonban a fedélzeti energiael-
14t6 rendszer (napelemek, akkumulatorok) mikédésében
komoly zavarok alltak be, amelyeket csak november
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1. abra
A Kompasz-2 a végsé ellenbrzés alatt
a hordozdérakétara szerelés el6tt

elejére sikeriilt részlegesen kompenzalni. igy akkor valt
lehetévé a teljes tudomanyos miszerpark ellendrzése,
mikddtetése. A Kompasz-2 egész aktiv mikddése so-
ran mind a SAS2, mind a tébbi tudomanyos fedélzeti
mUszer hibatlanul miikodott.

2. dbra

A Kompasz-2 vazlatrajza a miszerekkel.

A SAS2-K2 érzékelGi

az ukran gyartmanyu két ES elektromos érzékelb és
a szintén ukrdn gyartmanyi MS magneses érzékeld.

[
ES
RFA AFA PB RBE AFA,
: TEC AFA,
BTCS AFA ‘ /4 RBE AFA
SS L
PB
SURP
5 BTCS AFA  ES
0SM-3 " apa
T1700
AFA of RFA

TEC -total electron content

AFA  -antenna-fider arrangement
FB -photoelectric battery

ES -electric sensor of SAS-2
MS -magnetic sensor of SAS-2
SAS-2 -SAS2-VLF complex

RBE -radio beacon experiment
S5 -solar sensor

T1700 -TM-transmiter

OSM-3 -orientation system magnet
RFA  -radio frequency analyser
BTCS -board transmitter of command svstem
SURP -sensor of uttraviolet radiation and particles
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3. abra

A Kompasz-1-en
repllt SAS2-K1
miszer

A SAS2 egy fejlett technoldgiaju, intelligens ULF-VLF
hullamelemz6 m(iszer, amelyet az E6tvés Lérand Tudo-
manyegyetem Urkutaté Csoportja és a BL Electronics
Kft. fejlesztett ki, s a BL Electronics gyart, s amely uk-
ran érzékel6ket hasznal.

A SAS2 Kompasz missziéban haszndlt valtozata két
csatornds, azaz a terjedd elektiromégneses ULF-VLF
savu jel egy elektromos és egy magneses komponen-
sét méri. Az érzékel6k egyike (ES) két vezetdé gémb egy-
mastél >1,5 m tavolsagra, s a két gémb kdzott fellépd
elektromos potencialkiilénbség a hasznos jel; mig a ma-
sik érzékel6 (MS) egy az ULF-VLF savban a tengelyé-
vel parhuzamos magneses jeleket venni képes tekercs
(search coil). Mind a SAS2-K2, mind az érzékeldk toké-
letesen miikddtek, nagy érzékenységgel, kis zajszinttel
és az elektromos és magneses csatorna érzékenysége
nemcsak nagy, de szimmetrikus is volt, 6sszhangban
az eredeti specifikacioval.

Ezzel minéségileg sikerlt elérelépni a francia Deme-
ter miiholdhoz viszonyitva, mert a Demeteren a VLF sav-
ban az elektromos csatornahoz képest a magneses csa-
torna érzékenysége sokkal kisebb. igy a Kompasz-2-rél
szarmazo jeleknek mind az elektromos, mind a magne-
ses komponensét sikerllt azonos mindségben regiszt-
ralni és értékelni.

A Kompasz-1-en startolt SAS2-K1 egyetlen két csa-
tornas SAS2-t tartalmazott. A SAS2-K1-et a 3. dbra mu-
tatja. Ugyanakkor a Kompasz-2-n mi{koédott SAS2-K2
(4. abra) két, teljesen azonos két csatornas SAS2-t tar-
talmazott, amelyben az egyik SAS2 az éppen mikédd
masik hideg tartaléka volt, hogy a teljes misszié megbiz-
hatésagat megndveljiik. Ez jél latszik a SAS2-K2 blokk-
vazlatan, amelyet az 5. 4bra mutat.

A SAS2 f6 jellemz6i

Frekvencia tartomany
(mind az elektromos, mind a magneses csatornan):
1 Hz — 20 kHz
Méagneses érzékeld atviteli fliggvénye:
1 Hz — 1 kHz linearis, 1 kHz — 20 kHz allandé
Elektromos érzékel6 atviteli fliggvénye:
1 Hz — 20 kHz allandé
Zajszint:
Magn. érzékeld: 10 Hz — 2 pT / Hz1/2,
100 Hz — 0.2 pT / Hz1/2,
1 kHz — 0.03 pT/ Hz1/2,
10 kHz — 0.05 pT / Hz1/2
Elektr. érzékeld (egy par):
10 Hz — 40 nV / Hz1/2,
10 kHz — 20 nV / Hz1/2 .

A SAS2-K2 érzékel6k nélklli tomege 470 g, a teljes
tdmeg az érzékelbk bsszes szerelvényével 1260 g. A
SAS?2 elektronikus egység mérete 150x70x110 mm. A
teljes fogyasztasa <3 W ugy, hogy a fé egységen beliil
csak az egyik SAS2 m(ikddik, mig a masik nem, mivel
az hideg tartalék.

A m(ik6dése soran a SAS2 féldi parancsokkal ve-
zérelhetd. Allithaté a mintavételi sebessége (max. 43,2
kHz), a bementi erdsitése (-18 dB és +20 dB kozott ha-
rom lépésben, az izemmodja stb. A mikdédési program-
jat egy 128 kByte-os EPROM tarolja, az aktualis m{ko-
dési paramétereket egy 64 kByte-os EEPROM, mig a
f6 (cirkularis) adattarolé és telemetria memériaja 4 MB
SRAM.

E rendszer lehet8ségeit kihasznalva a kdvetkez6k a
SAS2-K2 lizemmédjai:

a) Az atlagolt e.m. zajspektrum monitorozasa mind-
két csatornan: Az atlagolasi idé vezérelhetd 1
masodperc és 10 perc kdz6tt. Ez az izemmod szi-
multan fut a kévetkezd kett6 valamelyikével.

b) Kapcsolt jelenség érzékelés: A vett jeleket folya-
matosan feldolgozza mikdzben a vett jel maga a
cirkularis memoriaban halad el6re a belépéstél a
lecsordulasig. A jel FFT spekrumat képezi ekdzben
az egyik, paranccsal kijel6lt csatornan, s azt 6sz-
szeveti a tarolt referencia spektrummal. Ha a re-
ferenciat a vett spektrum valahol, el6irt médon tal-
Iépi (az eljarasrdél tobbet: [11]), akkor az egy ,ese-

4. dbra
A Kompasz-2 mihold SAS2-K2 miiszere, valamint az egyik elektromos érzékel6 gémb és a magneses érzékeld.
(Mellettiik a méretek szemléltetéseként egy-egy ceruzaelem lathatd.)
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5. dbra

mény”, s a SAS2 az esemény el6ttél (elére defi-
nialt id6, pl. 0,5 sec) az esemény utanig (el6re de-
finialt id6, pl. 1,5 sec) terjed6 regisztratum szakaszt
mindkét csatornardl a cirkularis memériabdl a te-
lemetria puffer meméria-részbe atirja.

¢) Periddikus, id6vezérlési adatgydijtés: Ez a szoka-
s0s, ,burst” izemmod, amikor elére programozott
id6ben be- és kikapcsolva a vett jelet irjuk be a

A SAS2-K2 blokkvdziata. A SAS2-A és a SAS2-B egységek egyformak.

6. dbra

telemetria memoria részbe mindkét csatornarol,
barmiféle fedélzeti elemzés nélkiil.

A SAS2 igen jol mikodott, s tobb érdekes jelet, je-
lenséget is rogzitett. A 6. dbran az elsé mért jel, egy
rendkivil er6s whistler csoport lathatd, mind az elektro-
mos, mind a magneses komponens. A tovabbiakban ha-
rom fontos, mért jelet mutatunk be, réviden utalva az
értelmezésre is.

A SAS2-K2 elsé mérési adatai, egy rendkiviil er6s whistler csoport elektromos és magneses komponenseinek FFT képe,
2006. november 29., 5.00.00 UT Indonézia félétt
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3. Példak a SAS2 altal regisztralt
e.m. eseményekre

A kovetkez8kben harom fontos példat mutatunk be a
SAS2 regisztratumok kozll. Az elsé kettd korabbi felis-
meréseinkhez kapcsolddik, mig a harmadik eddig még
senki altal nem észlelt jelenséget mutat.

3.1. Whistler kettdsok

Whistler kett6sdket mar az els6 SAS kisérlet soran
észleltiink az 1K-24 (,Aktiv’) mdhold fedélzetén (lasd a
7. abrat és bévebben [8]-ben). Ekkor e kett6sok kelet-
kezési lehet8ségeit vagy a mihold alatt reflektalodé és
a miholdhoz visszaérkez§ jelben véltik megtalélni — a
két jel tavolsaga és a mihold palyamagassaga ezt er6-
siteni latszott —, vagy két egymashoz igen kézel esé, a
plazma inhomogenitasaibdl kialakult hullamvezetében
(duct-ban) értelemszerlen kialakul6 kis futasi idé ki-
I6nbségben.

Az id6kilénbség egy-egy whistler kettds két jele ko-
z0Ott az akkor mért, és a 7. abran is lathaté sorozatnal
70 < 80 ms volt, s ezt a réviden emlitett mindkét lehetd-
ség magyarazni tudta. A két jel ugynevezett finomszer-
kezete nagyon hasonl6 1évén a jelforras (kelt§ villam)
azonossagat és a terjedési Ut nagy hasonlésagat jogo-
san fel lehetett tételezni. Ezt az interpretaciot azonban
valodi, UWB hullamterjedési modell-szamitassal meg-
er@siteni nem tudtuk, hisz az elsé pontos UWB terjedé-
si modelleket késébb sikerlt kifejleszteniink.

A SAS2 is mért whistler kett6sdket, amelyre példat
a 8. abra mutat. Ez esetben a két jel id6kiilénbsége ha-
sonlo értékd, mint a régi SAS mérésnél, most ez 60 <
70 ms. Bar itt nem jelentkezett 1-2 masodpercen bellll
tobb kettds, de még ugyanebben a mérési szakaszban,
par masodperccel elébb is ugyanilyen kettds jelet ész-
lelt a SAS2, vagyis a whistler kett6s6k idénként, de szisz-
tematikusan el6fordulnak. A jelenség nem eseti, nem
tekinthetd egyszeri véletlennek. Ugyanakkor a korabbi
keletkezési értelmezésiink alapvet6 felllvizsgalatra szo-
rul, mert a Kompasz-2 jéval alacsonyabb palyan kering,

7. dbra
Whistler kett6s6k, amelyeket az els6 SAS mért
az IK-24 fedélzetén 1990. december 14-én.

mint az IK-24 annak idején; a palya magassaga ~400
km. Ez tul alacsony ahhoz, hogy egy jel a miiholdtol a
felszin felé haladva és annak kézelében visszaverdd-
ve ily nagy futasi id§ késést szenvedijen.

A Kompasz-2 az ionoszféraban kering, mint a Deme-
ter is, nem magasan folétte. igy a visszaverédéses ke-
letkezés most kizarhatd. Viszont a két, kdzeli és keskeny,
kis atmérdjli hullamvezetében terjedést is ki kell zarjuk,
mert azéta sikerllt pontosan megoldani a tetszéleges
alaku (UWB) jelek terjedését elémagnesezett plazma-
val t6lt6tt hullamvezetbkben, s e jelparos semmi jelét
nem mutatja a hullamvezetében terjedésnek; az azok-
ban terjedd jelek alakja jellegzetes eltérést mutat (lasd
még a 3.3. részben). Vagyis Ujra kell kezdeni e kett6-
sOk vizsgalatat, hisz vagy a kelté villamok kett6sok ily
modon idénként, s akkor arra kell magyarazatot talaini,
vagy a kett6z6dés oka ma még ismeretlen mechaniz-
mus, s akkor azt a mechanizmust meg kell talalni, le kell
tudni irni, hiszen a villamok keletkezése (és el6fordula-
si s(irlisége is) kdzvetlenil kapcsolddik a globalis valto-
zasokhoz, a globalis felmelegedéshez is.

3.2. Tiiskés whistlerek (Spiky Whistlers — SpW)

E whistlerekrdl réviden beszamoltunk mar a Deme-
ter mhold méréseivel is foglalkoz6 korabbi cikkiinkben
[2]. A jelenség pontos azonositdsat és hullamterjedé-
si leirasat, a teljes UWB terjedési modell ismetetésével
egyltt meg lehet talalni a [3] és [5]-ben.

Lényege az, hogy a villam dominansan fligg6leges
gerjeszt6 aramot hoz létre, azaz felhé-féld jelleg( vil-
lam. A keletkezett elektromagneses jel a Fold-ionoszfé-
ra hullamvezet6ben kezd terjedni, majd nagyobb tavol-
sagot megtéve e hullamvezetében egy id6 utan kicsa-
tolodik a magaslégkor felé és az ionoszféran, ezen el6-
magnesezett plazman at eljut a miholdhoz. A Féld-io-
noszféra hullamvezet6ben terjedés kdvetkeztében kii-
I6nféle rendl vezetett hullamképek jonnek létre és ter-
jednek, amelyeknek a felszin és az ionoszféra D-réteg
aljanak tavolsagatdél fliggé hatarhullamhosszai alakul-
nak ki, s e hatarfrekvenciak egymas harmonikusai. igy

8. dbra
Egy példa a Kompasz-2 fedélzetén a SAS2 altal mért
whistler kett6sékre; a SAS2 2007. januar 27-i mérése
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10. abra

A Demeter altal

2004. november 6-an mért
és a pontos UWB terjedési
modellel szamitott jelalak
és FFT spektrogramjaik,
[5] nyoman

a jel spektrogramja (példaul FFT képe) ,tliskés” lesz. E jel
terjed azutan a miholdig, diszpergalédva, de e tliskés
szerkezetét megdrizve. A terjedés vazlatat a 9. dbra, a
kialakult és a Demeteren mért, valamint a pontos UWB
modellel szamitott hullamkép FFT spektrogramjat a 710.
abra mutatja.

A Kompasz-2 fedélzetén is mértiink SpW-t, lasd a
11. abrat. Ebben a jelcsoportban a masod-, harmad-,
hatod-, heted- és kilenced-rendl médusok azonositha-
tok. Kozllik a harmad-rend(i és kilenced-rendld médus
formaban terjed6 jelek nagyon markansak, a tébbi fel-
sorolt médus forma ugyan azonosithato, de kis intenzi-
tasd, mig a tébbi médus ez esetben nem terjedt a mu-
hold fele.

Vagyis sikerdlt igazolni, hogy az SpW-k, amelyeket
el6szoér a Demeter adatait hasznalva mutattunk ki, su-
riin el6fordulnak, a varakozasunknak megfelel6en. Mi-
vel pedig a médusok hatarhullamhossza, hatarfrekven-
cidja a felszin—D réteg tavolsagtol fligg, az SpW-k se-
gitségével valéban folyamatosan és a teljes Féldre vo-
natkozdéan monitorozni lehet az ionoszféra alsé hatar-
feliletének magassag ingadozasait, amelyek a nap-
szak, évszak stb., de az Urid6jaras, a szeizmikus aktivi-
tas és a globalis valtozasok kdvetkezményeiként 1ép-
nek fel. A kiilonféle valtozasok okai folyamatos monito-
rozas eredményeként el6allé idésorok és egyéb jelleg-
zetességek alapjan — varakozasunk szerint — megku-
I6nboztetheték. Ez egyben az egyik jovébeni kutatasi
irany is, nem kevés K+F munkat jelentve.

9. abra
A tiiskés whistlerek (SpW-k) kialakulasat okozé
hullamterjedési ut vazlata, [5] nyoman

LEO sxtetine .
CEMETE R A :
lonosphere
: aTer
D-region
=) s

3.3. Vezetett mddus formaban terjedé whistler jel
Iétének kozvetlen kimutatdsa

Amint mar a bevezet6ben is réviden emlitettik, a
whistler jelenség foldfelszinen megjelenésének egyik
problémaja volt a kezdetektdl fogva, hogy hogyan is
jutnak el e villamok altal keltett jelek a Fold egyik (észa-
ki vagy déli) féltekéjérél a masik féltekéjére a magne-
toszféran keresztil. Ez fontos kérdés, mert a j6 valasz-
tol fligg, hogy e mért jelekbdl hogyan lehet és kell a Fold
fels6légkoret, a fels6légkori (elémagnesezett) plazmat
jellemz8 paramétereket meghatarozni, a Féld az élet
megmaradasa szempontjabol is fontos felsélégkore al-
lapotat figyelni, a viselkedését nyomon kévetni, az ot-
tani folyamatokat pontosan leirni.

E kérdés alapveté fontossaga miatt kezdtik el ki-
épiteni a globalis kiterjedésl, a miiholdas mlszereink-
kel kompatibilis foldi miszerekkel (VR-1 és VR-2 m(sze-
rek) felszerelt, a nap 24 6rajan at automatikusan és fo-
lyamatosan mér@, a whistlereket kivalogat6 és (révide-
sen) teljesen automatikusan értékel6 AWDA méréhalo-
zatot is [9-11].

A kezdeti vizsgalatok, amelyekben VLF savba esé,
de szigordan monokromatikus (szinuszos), folyamatos
jelek terjedését szamoltak sugarkdvetési programokkal,
azt sugalltak, hogy e jelek csak akkor terjedhetnek végig
a magneses erévonalak mentén, ha azok mentén egy

11. abra
A SAS2 altal a Kompasz-2 fedélzetén
2007. marcius 16-an mért SpW csoport

Zanpd 849-¢l bin

S0 51 3.2 $.3 54 55 56
t{sec)
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plazma sUrliség inhomogenitasbdl kialakult, csészeru
(duct) vezet6 struktira van, enélkiil nem [7]. Ez nem le-
hetetlen, hiszen a oIttt részecskék a Féld magneses
erétere miatt az er6vonalakra merélegesen nehezen
tudnak elmozdulni, mig az er6vonalak mentén kénnyen.
igy egy plazma inhomogenitas a magnetoszféraban az
erévonalak mentén kenddik szét.

Az azonban gondot okoz, hogy a whistlerek nagy
szama miatt e ,spagetti”-szerl cséveknek, a ductoknak
folyamatosan és nagy szamban, nagy stabilitdssal kel-
lene jelen lenni. Az is probléma, hogy a whistlerek alak-
ja mind a korabbi kdzelit§ szamitasok szerint, mind a
pontos UWB megoldasok szerint [1] megfelel az el6-
méagnesezett plazmaban szabadon, nem vezetetten ter-
jedd jelalaknak. A kérdés helyes megvalaszolasatol pe-
dig, mint fentebb jeleztik, a fels6légkér megismerésé-
nek és monitorozasanak alapvet6 modelljei fliggenek.
A két lehet8ség kozotti atmenetként az is felmerdilt,
hogy inhomogén felilet-szer(, azaz héj-szer( (,hagyma-
héj” szerkezet) vezet§ struktirak léteznek a magaslég-
kérben, s ez az egyszer(ibb és értelemszeriien stabi-
labb, talan valészin(ibb fels6légkéri szerkezet vezeti a
whistlereket a magneses erévonalak mentén.

E kérdés fontossaga miatt kellett vizsgalni és végll
sikerilt megoldani az elémagnesezett plazmaval toltott
hullamvezet6kben terjed6 impulzusok, UWB jelek leira-
sat [4]. Ekkor derdilt ki, hogy az ezen hullamvezetékben
kialakulé hullamképek egyrészt, mint varhato is volt, el-
térnek a szabadtéri terjedés soran kialakul6 hullamkeé-

pektdl, masrészt, s ez nagyon varatlan volt, a spektro-
gramjuk alakja szokatlan, nincs a médusoknak aszimp-
totikus hatarfrekvenciaja, hanem egy idé mulva a jel di-
namikus spektrum-gérbéjének gorbilete megfordul és
a spektrogram a nulla frekvenciahoz fut ki véges, révid
id6 alatt. (E szokatlansag miatt az elméleti modellt mint-
egy két évig Ujra és Ujra ellendriztiik. De az eredmény
nem valtozott. Hibat nem talaltunk.) Méréssel e kérdés
viszont csak akkor donthet6 el, ha a méréeszkéz nem-
csak a VLF savban, de az ULF-ELF savokban is kelléen
érzékeny, s igy a jel dinamikus spektrumanak nullahoz
tartasa is jol vizsgalhaté a mért adatokon. E kdvetelmé-
nyeknek a SAS2-K2 megfelelt.

A SAS2-K2 altal a Kompasz-2 fedélzetén 2007. feb-
ruar 28-an mért egyik whistler csoport az elméleti vara-
kozasainknak megfelelé alakot mutatja (72. abra). Ez
az els6 eset, hogy sikerilt kimutatni valéban vezetett
modusban terjed§ whistler jelet. A mar rendelkezésre al-
16 elméleti modell segitségével vizsgaltuk, hogy milyen
hullamvezetd strukturaban alakulhatott ki a mért jel alak-
ja. A szamitasok alapjan azt mondhatjuk, hogy a mért
whistler jel magasabb rend( vezetett médusban terjedt
a magneses erévonal mentén. A vezetd struktira azon-
ban nem cs@szer(i, nem Ugynevezett duct, hanem feli-
letek kozotti terjedés tortént, azaz a vezetd szerkezet
,hagymahgj’-szeri volt.

A modellszamitasok soran a méréssel igen jél egye-
z8 erdményt kaptunk akkor, amikor két, egymastoél 6 km-
re lévé felllet kdzott terjedt a jel. (A magneses tér a fe-

12. abra
Az UWB modellel szamitott, elsé-, mdsod- és harmad-rend(i médus-formaban tejed6 whistler,
valamint a Kompasz-2-n 2007. februar 28-4n mért whistler dinamikus spektruma
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liletekkel parhuzamos, s a terjedés indul6 és a terje-
dés soran nem valtozé iranya az elémagnesezd tér ira-
nyaval egyezik meg.) A terjedési Gt hossza 30.000 km,
a modellszamitasban a plazmaban a plazmafrekvencia
2,5 Mrad/s és a girofrekvencia 900 krad/s.

Az el6z6 oldali 12. dbran az els6-, masod- és har-
mad-rendd modusok dinamikus spektruma lathaté, s az
is, hogy a harmadrend(i médus dinamikus spektruma a
mért jel dinamikus spektrumaval nagyon pontosan meg-
egyezik. Vagyis kijelenthetjik, hogy ez a jel vezetett jel
és a két vezet6 felllet k6z6tt harmadrend(d médus-for-
maban terjedt. Viszont ebbdl az is kdvetkezik, hogy a
duct-ok létezését ezen mérési sorozattal nem sikerdlt
igazolni, s a duct-ok legalabbis nem alapvet6en fonto-
sak a whistlerek terjedéséhez.

Az is kimondhat6 még, hogy azok a whistlerek, ame-
lyek nem mutatjak a vezetett jelek jellegzetességeit, nem
terjedtek vezet6 szerkezetekben. Ezért intenziv kutatast
kell inditani annak tisztazasara, hogy mikor és mennyi
jel terjed vezetett és nem vezetett formaban. (Ertelem-
szerlen a kilénféle terjedési szituacidk pontosabb UWB
elméleti modelljeit is fejleszteni kell, amely soran az ered-
mény eléréséhez tébb elméleti attérés is szlkséges.)

E szokatlan jelalak természetesen sokoldalu elem-
zést és ellen6rzést tesz szilkségessé. Ezért tdbbek ko-
z06tt illesztett szlréssel [6] is megvizsgaltuk a jelet. A
13. dbra ugyanazon jelszakasz, azaz a jel vége FFT
képét, mig a 14. dbra az illesztett szlréssel kapott ké-
pét mutatja. A jel alakja, a nulla frekvenciahoz tartasa-
nak mddja, ,lekonyulasa” vitathatatlan tény.

790-mgl1l
Ampl 5.
2.5 13. abra
F A vezetett médusban
terjedé whistler
végsb szakaszanak
4. FFT képe
f
(kHz)
3.
5 h il
: mmmm uih _
.80 .90 1.00
time (sec)
kony50a.ff3 df=50 Hz
Ampl. 5.
3.5
14. dbra
A vezetett médusban I
terjedé whistler
végsb szakaszanak 4.
illesztett szlréssel
készilt képe f
(kHz)
3.
I 2.
0
.50 .60 .70 .80 .90 1.00
time (sec)
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4. Osszegzés

a) A Kompasz-2 és rajta a SAS2-K2 mérdrendszer tech-
nolégiai fejlesztést verifikal6 probaja sikeres volt.

b) A SAS2-K2 fontos, Uj ismeretek megszerzését tette
lehetévé.

c) A whistler kett6sok vizsgalatat Gjra kell kezdeni, s vég-
legesen tisztazni e kett6z8dés okat.

d) Az SpW-k alkalmasak az ionoszféra alsé hatarfeliile-
te dinamikajanak folyamatos és globalis vizsgalatara.

e) El6szor sikerilt kimutatni vezetett moédusban terjed6
whistler jelet, s ez egyben megnyitotta az utat a whist-
lerek terjedési formai valtoztainak és ezzel dsszeflig-
gésben a magnetoszféra finomszerkezetének a ku-
tatasahoz, tullépve a régebbi kdzelité leirasokon és
pontatlan elképzeléseken.
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Szerz6k koszonetet mondanak a Magyar Urkutatési
Irodanak (Koérnyezetvédelmi és Vizigyi Minisztérium)
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A BepiColombo (rszondaban valé magyar részvétel kapcsan réviden ismertetjik a Merkirhoz indulé programot. Ezen a szon-
dan kerlil alkalmazasra egy Uj adatgyljté és vezérl6 buszrendszer; a SpaceWire. Ennek az (reszkézdk fedélzeti adatatvite-
lére kidolgozott szabvdnynak az el6nyeit ismerteti és révid 6sszefoglaldjat tartalmazza a cikk.

1. Bevezetés

A BepiColombo az Eurépai Urligynokség (ESA) elsg (ir-
programja a Merkur bolygé kutatasara, a programot dr.
Giuseppe (Bepi) Colombo olasz asztrofizikusrél nevez-
ték el, aki a gravitaciés hintamanéver elvét dolgozta ki,
azaz az (irszondak gyorsitasat a bolygdk melletti elha-
ladas révén. A program keretében két (irszonda készll:
Mercury Planetary Orbiter (MPO) és Mercury Magneto-
spheric Orbiter (MMO). Az MMO alapvet6en a japan (r-
kutatok fejlesztése, mig az MPO az eurdpai kutatok
egyuttmikodésében készdl [1,2].

A KFKI Részecske és Magfizikai Kutatdintézet vala-
mint az SGF Kft. a SERENA (Search for Exospheric Re-
filling and Emitted Neutral Abundances) rendszer PICAM
(Planetary lon Camera) érzékel6jének a fejlesztésében
vesz részt. A SERENA rendszer négy érzékel6t tartal-
maz, melyek a Merkdr exoszférajanak folyamatait fog-
jak vizsgalni. Az SGF Kift. feladata a PICAM mdiszer f6l-
di ellendrz6 berendezésének fejlesztése, melynek az
(rszonda parancsait illetve a PICAM mérési adatait kell
fogadni és megjeleniteni.

A bolygdkozi Grszondak a kiildonbdz6 tudomanyos ki-
sérletek miszerei szamara a biztositjak a megfelel6 md-
kddtetési feltételeket, azaz energiaellatast, viszonylag
elviselhet6 mikddési h6mérsékleti (-60°C + +100°C) tar-
tomanyt, vezérelhetéségét (foldi parancsok tovabbitasat),
valamint a mérési adatok begyUjtését és a Féldre vald
tovabbitasat. Az utébbi két feladat szokasos vezérld és
adatgy(ijté rendszernek felel meg. A bolygokdzi irszon-
dak egyik legszigoribb kdvetelménye a suly minimaliza-
lasa, ezért a kiilénb6z6 szondakon a sulyminimalizalas
elsédleges céljabol — és figyelembe véve a Folddel vald
radidkapcsolat atbocsajtd képességét —, kiilonbdzd egye-
di adatgy(ijt6 rendszerek keriiltek alkalmazasra. Ez ellent-
mond az egységes szabvany alkalmazasanak, amely ki-
zarja a tudomanyos miszerek Ujrafelhasznalhatésagat.
A multban is térténtek térekvések szabvanyok alkalma-
zasara, igy példaul a NASA-nal tébb szondan is alkal-
mazta a Mil-1553-as repilipari busz szabvanyt. Az ESA
a jov6 szondain alkalmazasra keril6 buszrendszert, a
SpaceWire-t valasztotta a BepiColombo szondara.

24

2. A BepiColombo iirszonda

Az MMO és az MPO orbiterek egy egységként startol-
nak 2013-ban, majd hatévi utazas és tébb hintamané-
ver utan 2019-ben valnak szét és allnak palyara a Mer-
kar kordl. Az Gt soran a szonda ionhajtom(vet fog hasz-
nalni és egyszer a Hold, kétszer pedig a Vénusz mel-
lett is elhalad. A szonda csak az Ut legvégén valik szét,
ekkor elhagyjak az ionhajtomdvet, majd a két egység
kilénb6z6 palyara all a bolygd koérdl.

Az MMO-nek elnyult polaris palyat valasztottak, ami
a Merkur magneses terének feltérképezéséhez és di-
namikajanak megfigyeléséhez alkalmas, az MPO viszont
alacsonyabb kérpalyara all, mivel ennek feladata a fel-
szin és a magas légkor vizsgalata. Az MMO a SERENA
rendszeren kivil kamerakat, infravérds-, ultraibolya- és
rontgen-spektrométereket, 1ézeres magassagmérét, ra-
didkisérletet és gyorsulasmérét visz a fedélzetén. A mu-
szerek évente tébb mint masfél terabit mérési adatot
gyUjtenek, amit 50 kbit/s-os adatatviteli sebességgel su-
garoznak majd a Fold felé.

Az adatgydijté és a kommunikaciés egységekrol al-
talaban nem sok szé esik az (ireszkdzokrél sz616 hirek-
ben, s6t a szondardl szél6 publikacidkban sem, mégis
szinte a legfontosabb eszkdzdk, hisz ezek hibgja a tel-
jes kildetést tonkreteheti. Az adatgy(ijt6 rendszer fela-
data nemcsak a kisérletek adatainak 6sszegydijtése, ta-
rolasa és tovabbitdsa, hanem az egész rendszer mi-
kddésének 6sszehangolasa, ellenérzése. Mivel minden
szonda egyedi, specialis feladatra szant adatgy(ijté rend-
szert kell fejleszteni hozza. Ennek a rendszernek min-
den kisérlettel kapcsolatot kell tartania, igy nagyon fon-
tos, hogy milyen interfészen keresztlil kommunikalnak.
A gyakran kiilénb6z6 fejlesztések kdltségesebbé és ne-
hezebben kezelhetdvé tették a nagyméret(, altalaban
kilonbdz6 nemzetek altal fejlesztett modulokbol allé Cr-
rendszereket.

A szondan harom tipusu adatgy(ijt6 és vezérl6 rend-
szer lesz alkalmazva: SpaceWire interfész a viszonylag
nagy adatforgalomra, a Mil-1553 zajérzéketlen busz csak
a radids kisérlet vezérlésére, harmadikként pedig a csak
monitorozast szolgalé rendszer, amely a miiszerek alla-
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potat jellemz& hémérsékleti adatokat lassd mintavéte-
lezéssel gydijti. A tovabbiakban a SpaceWire alkalma-
zasat részletezzik.

3. A SpaceWire,
mint megoldas a problémakra

A SpaceWire az ESA altal kifejlesztett kommunikéacios
szabvany, melyet (ireszkdzok fedélzetén kivannak hasz-
nalni [3]. Ezért az ESA létrehozta az ECSS-E-50-12A
szabvanyt, amely a korabbi lassu (1 Mbit/s), nagyobb fo-
gyasztasu, korlatozottabban hasznalhaté (maximum 32
végpont) Mil-1553-as szabvanyt hivatott felvaltani [4].
A SpaceWire-nek sokféle feladatra kell megfelelnie.
Egyre fontosabb szempont a nagy adatatviteli sebes-
ség és a kis energiafelhasznalas, hiszen napjainkban
egyre messzebb kildenek (irszondakat, melyek kame-
rai igen nagy adatmennyiséget produkalnak. Fontos a
bévithetéség, a megbizhatésag és a kompatibilitas. A
SpaceWire kis méretl hardvert igényel, valamint egy-

I6re fejlesztés alatt all, de mindez nem hatraltatja a szab-
vany alkalmazasat, hiszen mar tébb (rszonda is ezzel
készllt. Sikerét az is jelzi, hogy a NASA is haszndlja e-
gyes misszidiban.

Tovabbi lehetdségeket nyujthat a TopNet (Techno-
logy for On-board Processing in a Network with Exten-
ded Throughput) rendszer, amely elképzelés szerint a
SpaceWire haldzattal késziilé eszkdzdket egy kapugé-
pen keresztll kdzvetlendl el lehet érni az Internettel,
igy a fejlesztést tavolrdl is segithetik, illetve igy is lehet
modulokat csatlakoztatni a szonddhoz tesztelési célok-
kal.

Egy SpaceWire haldzat csatoléelemekbdl (linkekbdl),
végpontokbdl (node-okbdl) és utvalasztékbdl (routerek-
bél) all. Az egyes node-ok pont-pont kapcsolatban all-
nak egymassal. Kommunikaciojuk kétiranyd, full-duplex,
2-200 Mbit/s adatatviteli sebességl linkeken torténik,
a halézatot a routerek kapcsolomatrixként kotik dssze
(2. abra).

oz Cp 2 L . . 2. abr
szerd Babelezest és kénny( szoftveres kezelést tesz le- A SpaceWire halézat fe,ép;jgsz
hetéve.
3.1. A SpaceWire tulajdonsagai U U U U
. . —t+—H 11
A SpaceWire szabvany egy — -
olyan haldzati interfészt definial, = =]
mely az OSI modell alsé két réte- i
gét, a fizikai (physical layer) és az ’? — ﬂ H H ﬂ —
adatkapcsolati (data-link layer) ré- /
teget fedi le (1. 4bra). SpW interfaces -~ links Dévicesy
A fels6bb rétegeken mdédosi- \
tott UDP és TCP protokollok md- \
kodhetnek IP alapu haldzati rend- ‘t g Ll U — Ll U —]
szer felett. Ennek neve Space- CH— — —] L}
Wire Networking Protocol és egye- :\ —] :\:]
] = e
1. dbra I_U_l ﬂ H =
ragu !l 69 @ Spacelire Nodes Cascaded routers Nodes
% i Mint az 1. abran is lathatd, a SpaceWire to-
Nenlicas JIBEDRATCEN| &~ TU--- vébbi hat rétegre bonthat.
pplication K Like CCSDS- A fizikai szint (physical level) a kabeleket,
Software o SOIF csatlakozokat, a jelszint (signal level) a veze-
A JBiGieRm @ _.--- tékeken futd elektromos jeleket és ezeknek
! ;,’ ; we | logikai megfelelbit, a karakterszint (character
Packet ¥ . level) pedig a kommunikacio elemeit irja le. Az
L Packet T S adatkapcsolati szint (exchange level) a link
o’ mUikodését, a hdldzati szint (network level) a
Network ;z' Network halézati topoldgiat, végll a csomagszint (pa-
’ Exchange " i ?kt_a,tl!evel) az egyes csomagok strukturajat de-
' aceWire inialja.
Data-Lll‘lk ,': ch\'e}s ’
2= Chazacier 3.2. Fizikai szint (Physical Level)
. A j6 zajvédettség miatt arnyékolt, sodort
Physical Signal érpéri)kat Jr1asznéln§1]k. Egy kabelben éssze-
~. : L sen nyolc ér fut parosaval sodorva, arnyékol-
Mg Physical L va, majd ezt a négy érpart tjabb arnyékolas
védi (3. abra).
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A kabelvégeken 9 tls mikro-mi-
niatlr D csatlakoz6t haszndalnak. A
kabelek hossza 10 méter lehet, ezen
felll mar nem biztosithaté a maxima-
lis adatatviteli sebesség (400 Mbit/s),
de a sebesség csdkkentésével a ka-
belhossz akar 100 méterig is ndvel-
heté.

3.3. Jelszint (Signal Level)

A j6 atvitel és a kis EM sugarzas
érdekében a jelkddolast is megfele-
I6en kellett kialakitani, ezért esett a
valasztas az LVDS-re (Low Voltage
Differential Signalling — kisfeszlltsé-
gU differencialis jelkédolas). Az LVDS
egy jelet két vezetéken visz at, melyek
ellenlitemben dolgoznak (4. dbra).

Conductor 28 AWG
(7x 36 AWG)

Insulating layer

Filler

Twisted pair

Inner shield around
twisted pair (40AWG)
Jacket

Filler

Binder

Outer shield (38AWG)

Quter Jacket

Driver Output Voltage

0 1

3. abra
A SpaceWire kabel

OFF | ON . OFF
VB | T 1
I | ]
/| 4247 10 454 mW
UM S o 1.2V typ. O V (diffh)
: 247 to 454 mY |
VA j :
Receiver Input Thresholds 4. 4bra
LVDS jelszintek
+100 mV-----=--fomm e T ¥ e o - .
O V (diff) - oo N ITransmon
100mV- T e e s - ---*Region
-Vi 5. abra
Data-strobe kédolds
Jelenként 3,5 mA aramfelvétellel szamolhatunk, az- | [Pata 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0
az kabelenként 14 mA-t vesznek fel a meghajté aram-
korok, igy a teljesitményfelvétel korllbelll 50 mW lesz, D

ami joval kedvez6bb a korabbi ECL és PECL meghajté
aramkorok 120 mW kordlli fogyasztasanal.

Az adatokat soros mddon Data-Strobe (adat-enge-
délyez6) kddolassal tovabbitjak. Ez a kodolas két jelve-
zetéken (data és strobe) térténik Ugy, hogy az adatvo-
nalon az adat legalacsonyabb bitjével kezdve sorosan
kikiildésre kerll és a strobe vonalon akkor valtozik a jel,
ha az adatvonal nem valtozott (5. abra).

igy egy egész bitidényi csiiszas (skew) engedhetd
meg a két jel kézo6tt, szemben az 6rajeles megoldas fél
bitidds skew tolerancigjaval. A vételi 6rajelet a D és S
jelekbdl XOR logikai mlvelet segitségével kaphatjuk.
Ekkor az o6rajel lefutd és felfuté élénél is egy-egy bejo-
v adattal kell szamolni.

3.4. Karakterszint (Character Level)

A SpaceWire kétféle karaktertipust definial, az adat-
és a vezérld karaktereket. Az adatkarakterek tiz, a ve-

26
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zérl6 karakterek négybitesek, paritasbittel védettek. Osz-
szesen négy vezérld karakter létezik, ezek az adatfo-
lyam iranyitasara valék. Sziikséges még két vezérlszo
is, melyek az el6bbi karakterekbdl épllnek fel. A Null-
karakter a link fenntartasahoz kell, a Time-Code karak-
ter pedig az draszinkronizalasnal hasznalhaté. A karak-
terek felépitése a 6. abran lathaté.

Erdekes a paritas generaldsa is, ugyanis a paratlan
paritas nem az aktudlis karakter bitjeit fedi, hanem az
adatkarakter utols6 8, vagy az el6z6 vezérlé karakter
utolso 2 bitjét, valamint az aktualis karakter Data-cont-
rol flagét. A Data-control flag, vagyis adat-kontrol jel mu-
tatja meg, hogy az aktudlis karaktert adatként, vagy ve-
zérl6 jelként kell-e értelmezni.
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Data characters

«/P/0DDDDDDDD
LSB MSB
‘ Data-control flag
Parity bit

Control characters
4—‘ P ‘ 1 ‘ 0 ‘ 0 ‘ FCT Flow Control Token

4—‘ P ‘ 1 ‘ 0 ‘ 1 ‘ EOP End Of Packet
4—‘ P ‘ 1 ‘ 1 ‘ 0 ‘ EEP Error End of Packet
4—‘ P ‘ 1 ‘ 1 ‘ 1 ‘ ESC Escape

Control codes

«—Pl1]11]0]1]0]0

Null character

Az inicializalas soran a vég-
pontok Null-karaktereket kilde-
nek, majd FCT-vel (Flow Control
Token — adatfolyam vezérld jel)
nyugtazzak, ha a masik végpont-
tol Null-karaktert fogadtak. Az
ekkor kildétt FCT-k szama a ve-
v@oldali puffer méretére utal, min-
den kiklldoétt FCT 8 byte puffer
méretet jelent. A maximalis puf-
ferméret 56 byte, ami 7 FCT ki-
klldését jelenti. Késébb minden
8 fogadott adatkarakter utan egy
Ujabb FCT kerdll kiklldésre, ha a
vevd pufferében van 8 karakter-
nyi szabad hely.

Ezzel a Flow control-lal bizto-
sithatd, hogy a vevé mindig ké-
pes legyen az adatok fogadasa-
ra, a végpontok ugyanis szamol-
jak a fogadott FCT-ket és a kiil-

«—P[1[1[1 /PO T|[T|T|[T T T T[T|

dott adatokat, igy rogtén kiderdl,

ha a tuloldali vevé puffere meg-

6. abra SpaceWire karakterek

3.5. Adatkapcsolati szint (Exchange Level)

Ez a réteg épiti fel és tartja fenn a kapcsolatot a két
végpont kdzétt. Feladata a link inicializalasa, az adatéat-
vitel nyomon kévetése, a hibak felderitése és javitasa.

telt.

Az adatatvitel soran pillanatnyi zaj, vagy a data vagy
strobe jelek varatlan elcsiszasa (skew) miatt paritashi-
ba Iéphet fel. Az egybites paritas egy bitnyi hiba detek-
talasara alkalmas, de ez elég is, mert az er6sen védett
linken igen valdszin(tlen egy karakterben 2 bithiba elé-
fordulasa. Ennek felderitése viszont mar a felsébb pro-

Reset

RxErr OR RxErr OR
CreditErr OR ErrorReset gotFCT OR
EmptyPacketErr Reset Tx gotNChar

[Link Disable Reset Rx After 6.4us \

/
/
/RErr OR

/’ gotNChar OR
: after 12.8 us

Connecting

Enable Rx

gotNull

Started
Send Nulls
Fnable Rx

7. abra A SpaceWire interfész allapot diagramja

ErrorWait

. Reset Tx
. RxFrr OR FEnable R
tFCT OR
g%)t\NChar After
12.8us
RxErr OR \\,\
gotFCT OR
gotNChar OR
after 12.8 us ‘\

Ready
Reset Tx
nable Rx

[Link Enabled]
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tokollok feladata. Tovabbi hibajelenség a Disconnect er-
ror (kapcsolatbomlasi hiba), mely akkor 1ép fel, ha a be-
meneti vonalak (data és strobe) egyikén sincs valtozas
850 ns-ig. Ez hatarozza meg a legkisebb adatatviteli se-
bességet is, ilyen hiba akkor kdvetkezhet be, ha az egyik
végpontban szoftverhiba Iép fel vagy varatlan udjraindi-
tas torténik. Tovabbi hibak is felléphetnek, példaul egy
csatlakoz6 rossz illeszkedése esetén, ha csak az egyik
vezeték hibas, akkor sem épiilhet fel a kapcsolat, vagy
ha ez menet kézben kdvetkezik be, paritashiba kelet-
kezik. Egyetlen eset lehetséges, amikor a strobe vonal
szakadasa nem okoz hibat, ha egy adatkarakter kiildése
kdzben torténik. Ekkor a vevé folyamatos ,AA” adatot
vesz.

Létrejdhetnek még a protokollt érintd hibak is, melyek
kényes pillanatokban bekdvetkez6 adatatviteli hibakra,
vagy az egyes végpontok hibas mikddésére hivhatjak
fel a figyelmet.

A link miikodését egy allapotgép vezérli, melynek
egyszerUsitett diagrammja az el6z8 oldali 7. abran lat-
hato.

Egy kapcsolat inicializalasa a kévetkezd képen tor-
ténik: a link bekapcsolas vagy barmely hiba utan Error-
Reset allapotba keril, majd idével, ha a link engedé-
lyezve van és nem keletkezik hiba, eljut a Started alla-
potig, ahol megkezdi a Null karakterek kildését. Ha a
masik oldal is eljutott ebbe az allapotba és fogadjuk az
onnan jov8 Null-t, akkor a Connecting fazis kdvetkezik,
mikor FCT karakterek segitségével megallapodnak a
végpontok a puffer-méretekben és maris Run allapotba
kerllnek, ami a kapcsolat tovabbi teljes id6tartama alatt
fennall.

Barmely fellép6 hiba a link lebomlasahoz, majd ujra-
kapcsolodashoz vezet, ez a folyamat elvileg rejtett is ma-
radhat a felsébb rétegek eldl, feltéve, ha épp nem tér-
tént adatatvitel, ezért az inicializalas soran fellépé hi-
bak nem is kerlinek jelentésre. Ha viszont adatkildés
soran lép fel egy hiba, akkor az épp kildés alatt allé
adatcsomag hatralévé részét el kell dobni, kiildését foly-
tatni nem szabad. Ekkor a vev@oldalon a csomag foga-
dasa nem fejez6dik be, hibajeldléssel ellatva jelenteni
kell, hogy a packet sérlilt, hianyos. EEP karaktert akkor
kell kiildeni a masik node-nak, ha a packet adasat va-
lami miatt (példaul felhasznal6i megszakitas) leallitjuk.
EEP karaktert fogadhatunk akkor is, ha a kapcsolat rou-

teren keresztil j6tt 1étre és a hiba a router és a tavoli
node koz6tt jott Iétre. Ekkor az EEP karaktert a router ge-
neralja.

3.6. Csomagszint (Packet Level)

A csomag egy olyan struktdra, mely cimbél, térzsbél
és csomag vége jelbdl all:

<address><cargo><EOP>

A csomag a linken egy adat-karakterrel kezdddik, és
EOP (End of Packet — csomag vége) vagy EEP (Error
End of Packet — hibas csomagvég) kontrol-karakterrel
végzddik. A cim tébb részbél is allhat, ezek egymas
utan vannak felsorolva. Az utolsé cimet a térzs els6
byte-ja kdveti. A csomag térzsére nincs korlatozas, mé-
rete tetszbleges lehet, a SpaceWire fo16tt futd protokoll
hatarozza meg. A csomagot lezaré EOP vagy EEP uta-
ni elsé adat-karakter mar a kévetkez8 packet elejét je-
lenti.

A BepiColombo esetében a cargo egy protokoll azo-
nositét, két kitdlté bajtot (zéro értékiit), valamint a egy
telemetria (TM) vagy egy telecommand (TC) csomagot
tartalmaz. A csomagok a Consultative Committee for
Space Data System (CCSDS) altal kidolgozott szab-
vany szerinti struktaraval rendelkeznek [5]. A TM cso-
mag egy fejrészbdl és adatrészbdl all, az adatrész ma-
ximum 4112 bajtot tartalmazhat. llyen csomagban ér-
keznek a tudomanyos adatok, és a rendszer allapotat
leird, ugynevezett housekeeping adatok. A telemetria
csomagok adatmezdéjének fejléce tartalmaz egy 48 bi-
tes id6kodot, ami elengedhetetlen a kiilonb6z8 érzéke-
I6k altal gydijtott adatok egylttes elemzéséhez.

A TM struktirajat a 8. abra mutatja be. A TC csomag
harom részbdl all, a fejrészt a maximum 246 bajt hosz-
szUsagu adat mezd kdveti, végll pedig az ellenérzé sz-
szeget tartalmaz6 adat kdvetkezik (9. abra). A telecom-
mand csomag altalaban a foldrél felklldétt parancso-
kat tartalmaz, de a fedélzeten 1év6 autonom rendsze-
rek vagy id6ziték is generalhatnak ilyen packeteket.

3.7. Halozati szint (Network Level)

A SpaceWire halézat pont-pont jellegd, de az egyes
node-ok nincsenek minden masikkal &sszekétve, ha-
nem kaszkad router-halézaton keresztll kapcsolédnak.
Az egyes node-ok rendszerint tébb SpaceWire inter-
fésszel rendelkeznek, melyek egy vagy tébb routerhez

8. abra Packet Header (48 bits) Packet Data Field (variable)
ATM csomag }\oo-— I .
st,:,i%’:;g Packet |Packet Seq. Packet Data Field Source Data
ID Contol Length Header
(time code 48b) .
16 bits 16 bits 16 bits 80 bits variable <4112
9. abra Packet Header (48 bits) Packet Data Field (variable) Packet Error
A TC csomag - .- e
struktiréja Packet |Packet Seq. Packet Data Field Application Error
ID Contol Length Header Data Code
16 bits 16 bits 16 bits 32 bits variable <246 16 bits
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csatlakoznak (2. abra). Egy (ireszkdz hal6zatanak felé-
pitésénél fontos szempont a megbizhatdsag, ezért mi-
nél nagyobb redundanciat érdemes beleépiteni. A rou-
terek kdzti tobbszoérds kapcsolat a halézat atereszt6keé-
pességét is noéveli, igy a nagyobb adatmennyiséget
produkalé kisérleteknek még nagyobb savszélesség
biztosithato.

Az egyes végpontok kétféle cimzéssel érhetbk el. A
fizikai cimzés (path addressing, hardware addressing)
a halézat tényleges felépitésébdl adodik, ez a cim a
routerek kimeneti portjai azonositéinak sorozatabdl all.
Logikai cimzés (logic addressing) esetén minden vég-
pont egyedi azonositét kap, ebben az esetben a cim
csak ebbdl az azonositébdl all és a routerek egy tabla-
zat szerint (routing table) valasztjak ki portjaikat. Nagyobb
halézatok esetében, vagy ha a fizikai felépités ismeret-
len, a logikai cimzés hasznalata az elényds. Ekkor hasz-
nalhaté a regional addressing (régidalapu cimzés), mely
voltaképp logikai cimzés. Ebben az esetben a fizikai
cimzéshez hasonldan a cim tobb részbdl all és az egyes
alhalézatokat (régidkat) 6sszekdté routerek kitorlik a
cim elején az 6ket azonosité logikai cimet. Igy elvileg
tetsz6legesen sok végpontot tartalmazo6 hal6zat joéhet
létre. El6fordulhat azonban, hogy az egyik router adott
portjat mar egy masik link lefoglalta, ezen segithet logi-
kai cimzés esetén a Group adaptive routing. Ekkor két
router kdzt nem a routing table szerinti kapcsolat jén
Iétre, hanem egy szabad portot valasztanak ki.

Meg kell emliteni, hogy elvileg egy aktiv link folya-
matosan lefoglalja a résztvevé node-okat, routereket.
Ez viszont felesleges savszélesség-csokkenést jelent-
hetne, hisz igy a routerek kdzti kisebb szamu csatlako-
zast helykitéltd null-karakterek forgalmazasaval terhel-
nék. A wormhole routing eljaras lehet6vé teszi, hogy
egy ilyen link csak akkor legyen foglalt, amikor a vég-
pontok kdzt tényleges kommunikacié van, azaz épp
egy packet kildése folyik. Az egyes node-ok el6l ez el
van rejtve, ha a vonal épp foglalt, akkor a router puffe-
rét toltheti meg, majd szlinetelteti az adast, mig FCT-t
nem kap.

Ureszkozokon altalaban megfeleld a fizikai cimzés,
hisz viszonylag kevés a végpont, és pontosan ismert a
fizikai struktdra, de igen hasznos lehet, ha a fejlesztés
soran az egyes eszkdzok szélesebb, dinamikusan val-
toz6 haldzatrdl is elérhetdk.

4. Osszefoglalas

A SpaceWire halézat el6nyei mas rendszerekkel szem-
ben onnan fakad, hogy kifejezetten Ureszkdzok fedél-
zeti kommunikaciéjahoz fejlesztették ki, az ottani igé-
nyeknek megfelel6en. Redundanciajanak készénhetd-
en akkor is teljes miikddést tud biztositani, ha egyes
eszkdzék meghibasodnak, kicsi a teljesitményfelvétele,
savszélessége széles hatarok kdzt akar menet kdzben
is valtoztathatd, kis valaszidét és késleltetést ad, full-
duplex m(kddést biztosit és modularisan bévithetd. Az
adaptive és a wormhole routingnak készénhetéen joval
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nagyobb lehet a teljes halézat atereszt6képessége,
mint egy ethernetes halézaté. Hardverigénye kicsi, és
egyszerl szoftverekkel lehet a meglévd protokollokhoz
illeszteni.

Tovabbi nagy elénye, hogy kompatibilissé tette az
eszkdzoket, igy nem kell ugyanazokat a funkcidkat el-
laté modulokat, mint az adatgydijté rendszer és a hat-
tértarak, minden Ureszkdzhdz Ujra megtervezni, megépi-
teni, és ezzel jelentds kdltségcsdkkenés érhetd el.

Koszonetnyilvanitas

A BepiColombo missziéban valo részvétel

az ESA PECS irodajanal elnyert palyazatok, valamint
az MTA tamogatésaval valdsul meg.

Az ennek soran szerzett ismeretek alapjan
készllhetett el jelen cikklnk.

A szerzokrol

Sulyan Janos 1962-ben végzett a BME Villamosmérndki Kar Hiradastechnikai
szakan — KFKI dsztondijasként. A KFKI-MSZKI-ban kommunikacios illeszték és
lokalis, laboratériumi halézatok fejlesztésével, valamint kisgép-nagygép 6ssze-
kapcsolasara szolgal6 illeszt6egységek létrehozasaval foglalkozott. 1990-tél a
KFKI RMKI-ban drszondak tudomanyos berendezéseinek f6ldi bevizsgalasara
szolgalé eszkdzok és fedélzeti elektronikak fejlesztésében vett részt. Nyugdijas-
ként az SGF Kift-nek fejleszt beagyazott rendszereket.

Szalai Lajos 2003-ban végezett a BME Villamosmérndki Karan Beagyazott rend-
szerek szakiranyon. 2004-t6l a KFKI Részecske és Magfizikai Kutat6 Intézetben
fejlesztémérndk. Ezidaig tobbek kozoétt USB és SpaceWire interfészek fejleszté-
sével és kezelésével foglalkozott, jelenleg a fedélzeti tapegységek tervezése,
illetve a BepiColombo-hoz fejlesztett SpaceWire interfész alsébb rétegeinek meg-
val6sitasa volt a feladata.

Lipusz Csaba 1986-ban végzett fizikus szakon az ELTE TTK-n. A hardverkodzeli
programozas és az informatikai rendszerek technikai architekturajanak fejlesz-
tése olyan teriiletek, melyeken palyafutadsa soran tébb évet dolgozott. Jelenleg
fedélzeti adatgydjt6 berendezések real-time Linux operaciés rendszereivel és
illeszt6 kartyak device drivereinek fejlesztésével foglalkozik.

Szalai Séndor 1962-ban villamosmérnéki, 1967 folyamatszabalyozasi szakmér-
noki oklevelet szerzett a BME-n. Kezdetben a nukleéris elektronika teriletén,
majd 1980-t6l az Grkutatas terlletén fejlesztett vezérl6 és adatgy(ijt6 rendszere-
ket. Az elsé munkai hardver, majd kés6bb hardverkézeli szoftver-fejlesztések,
valamint rendszertervezés voltak. 1977-ben kandidatus, 1992-ben a miszaki tu-
domany doktora lett. 1977-t61 a KFKI RMKI-ban dolgozik, tudomanyos tanacsadoé.
1996-t6l az SGF Kift. Ugyvezetd igazgatéja.
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Passziv lirdozimetria
magyar részvétellel

DupAs BEATA, SzABO JULIANNA, PALFALVI JOZSEF

MTA KFKI Atomenergia Kutatdintézet
dudbea@aeki.kfki.hu

Kulcsszavak: dozimetria, szilardtest nyomdetektor, kozmikus sugarzas, ISS (Nemzetkdzi Urallomas)

Ebben a cikkben két lrkutatdssal foglalkozo projektrél lesz sz6, név szerint a jelenleg is zajlo MATROSHKA és BIOPAN prog-
ramokrél, amelyek évek 6ta nemzetkdzi 6sszefogdssal, kéztiik magyar részvétellel folynak az Eurdpai Urkutatdsi Ugynékség
(ESA) iranyitasaval és az orosz Orvos-biolégiai Problémak Intézetével (IBMP) egyiittmikédve. A MATROSHKA projekt egy em-
berszeri fantom felhasznédldasaval a kozmikus sugdrzds okozta ddzisterhelés eloszldasanak meghatdrozasat tizte ki célul. A
BIOPAN kisérletsorozatban drbioldgiai folyamatok vizsgédlata és ezek dozimetriai tamogatdsa volt a feladat Féldre visszatéré
miholdak segitségével, az ISS-hez kézeli orbitalis palyan. A kutatécsoportunk passziv, szilardtest nyom- és termoluminesz-
cens detektorokkal szerepel ezekben a kisérletekben. Az (rbeli mérések el6készitéséhez f6ldi szimulacids kisérleteket, be-
sugdrzasokat végeztiink a tébbi résztvevével kézdsen, kiilénbdz6 részecskegyorsitok alkalmazasaval.

1. Bevezetés

Az (rkorszak 50. évforduléjanak lnneplése soran or-
szagszerte szamos kiallitas nyilt és megemlékezés tor-
tént, igy a magyar polgarok is szembesiilhettek az (ir-
kutatds fontossagaval és a hasznalt technolégiak tér-
hoditasaval. Ez a kutatasi teriilet folyamatosan jelen
van a tudomanyban, s6t még a mindennapi életiink-
ben is, gondoljunk csak a legmodernebb agymatracok-
ra. Az (rkutatas régi és Uj technolégiak tokéletesitésé-
re, illetve felmerilé problémak megoldasara térekszik,
mint példaul a hordozérakétak meghajtasanak problé-
maja vagy épp az Urturizmus kérdése. lit kell bevezet-
niink az (rdozimetria témakorét is, amely egyre inkabb
el6térbe kerll a meghosszabbodott és gyakoribb Uru-
tazasok miatt.

Ez a tudomanyag a kozmikus sugarzas (vilagegye-
tembdl érkez6 ionizal6 hatasu, nagy energiaju részecs-
ke- és elektromagneses sugarzas) mérésével, feltérké-
pezésével foglalkozik féleg az 1SS-en, de mas (rben
keringd objektumok esetén is. A féldfelszinen a termé-
szetes eredet(i sugarterhelésnek igen magas hanya-
dat, 17 %-at a kozmikus sugarzas adja. Itt fellép a Fold
magneses terének és a légkdrnek j6tékony véds hata-
sa, ami azonban a magassag névekedésével folyama-
tosan csokken és 400 km magassagban, ahol az ISS
kering, mar nem érvényesul ez a védémechanizmus.
Az (rhajosokat akar szazszorosan nagyobb sugarzas
érheti, mint a foldi lakossagot, ezért az (rexpedicidk
soran a sugarvédelmi feladatok ellatasara mindig nagy
hangsulyt fektetnek.

A sugarvédelemben a sugarzas mennyiségét a do-
zissal jellemezziik. Az abszorbedlt dozis azt mutatja meg,
hogy a sugarzas egységnyi tomeg( anyagban mennyi
energiat adott le (mértékegysége a gray, 1 Gy = 1 joule/
kg). Az ekvivalens dozis ezen fellll sulyozottan figye-
lembe veszi a sugarzas 6sszetevlinek fajta- és ener-
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giafligg6 bioldgiai hatasat egy adott anyagban, egy
ugynevezett minéségi tényezd alkalmazasaval; mérté-
kegysége a sievert (Sv). Példaként az ISS belsejében
kialakuld elsédleges és masodlagos kozmikus sugarzas
biolégiai hatdsa az emberi szévetekre mintegy 2,5-sze-
rese a diagnosztikai réntgensugarzasnak (mas széval
az atlag mindségi tényezé 2,5).

A kozmikus sugarak a Galaktikabdl és a Napbdl szar-
maznak, dsszetevlik nagyrészt protonok, alfa-részecs-
kék és ezeknél nagyobb rendszamui (Z>2), nagyener-
gias (E>10 MeV) toltdtt részecskék (HZE), valamint fo-
tonok. A galaktikus sugarzas (GCR) tébbé-kevésbé al-
landd, mig a Napbdl szarmazd, szolaris sugarzas inten-
zitasat a napkitdrések er6sen befolyasoljak: ilyenkor a
protonsugarzas fluxusa er6sen megné. A kozmikus su-
garzast a részecskék anyagban toérténd linearis ener-
giaatadasa (LET, mértékegysége keV/um) szerint szo-
kasos két csoportba osztani. A kis LET értékl csoport-
ba a ~10 keV/um alatti fotonok, elektronok és nagy ener-
gias protonok tartoznak, ezt a tartomanyt ugynevezett
termolumineszcens detektorokkal (TLD) célszerd mérni.
Az ennél nagyobb energialeadasi képességgel rendel-
kez6, tehat a nagy LET értéki csoportba tartozé részecs-
kéket pedig szilardtest nyomdetektorokkal regisztralhat-
juk. ATLD-k és a nyomdetektorok a passziv, vagyis de-
tektalas kdzben energiaellatast nem igénylé detekto-
rok kdzé tartoznak. Kis méretiik miatt akar az (rhajos
ruhdjaba is elhelyezhetbek, példaul egy (rséta alkal-
maval.

Az AEKI sugarvédelmi kutatocsoportja 1975 6ta fog-
lalkozik toltott részecskék szilardtest nyomdetektorral
térténd vizsgalataval, és 2000-t6| a Nemzetkozi Urallo-
méas kozmikus sugarzas eredetl dozisviszonyainak ku-
tatasaval. A kdvetkez6kben bemutatjuk a magyar kuta-
tocsoport altal hasznalt technikdkat és megismertetiink
az olvasoéval két (rdozimetriai projektet (MATROSHKA
és BIOPAN).
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2. Az alkalmazott detektorok

A TLD-k m(ikddésének részletes leirasat megtalalhat-
jak Apathy Istvan ,Sugardézis-mérés égen és f6ldon”
ciml, a Hiradastechnikdban 2004-ben megjelent cik-
kében [1]. Réviden: a termolumineszcens anyagban
valamilyen sugarzas altal bevitt energia a kristalyszer-
kezetben hosszan megdrz6dé, de visszafordithaté val-
tozast hoz létre. Az anyag kiértékeléskor tébb szaz fo-
kos felmelegités hatdsara a kapott dézissal aranyos,
mérhet6 fényt bocsat ki, amelyet alkalmas eszkdzzel —
ugynevezett kiolvaséval —, mint példaul a ,hungarikum-
nak” szamit6é PILLE készllékkel [1] mérni lehet.

A szilardtest nyomdetektorok az elektromosan tol-
tott, ionizald részecskéket képesek detektalni, amelyek
szigetel§ anyagokon valé athaladasukkor palyajuk men-
tén keskeny (3-10 nm szélességl) rombolt zénat hoz-
nak létre. Ez kristalyos anyagokban kiilénb6z8 racshi-
bak létrejottéhez, mig mianyagokban a kémiai kbtések
felszakadasahoz, szabad gyokok keletkezéséhez ve-
zet. Bizonyos kémiai reagensek ezeket a rombolt zéna-
kat nagyobb sebességgel oldjak vagy ,marjak”, mint az
illet6 anyag nem rombolt részeit. igy a keskeny roncsolt
zonat a maratdszer kiszélesiti, egy kupszer( mélyedést,
szakszéval nyomot hoz létre. Ha a nyom kell6en nagy
méretet ér el, optikai mikroszkép segitségével lathatéva
valik [2].

Az 1. abra kinagyitott nyomfelvételein lathatjuk, hogy
egy adott idejl maratas soran az (a) és (b) esetben a
maratészer nem érte el a részecske palyajanak végét,
igy a nyomok alakja hegyes, kup format 6lt. A (c) és (d)
nyomiregben ezzel ellentétben gdmbszerl bemélye-
dés alakult ki a detektorban, mivel a maratas elérte a
részecskepalya végét, a részecskék rovid hatétavolsa-
ga miatt. A (b) és (d) rajzokon a nyomot hagyo részecs-
ke a detektor anyagaban széthasitas, fragmentacio ré-
vén keletkezett, ilyenkor a céltargyat, targetet alkoto ré-
szecske magreakcio soran tobb részre esik szét, példa-
ul nagy energias neutronnal vagy protonnal térténé bom-
bazaskor. Kimarathaté nyom akkor jon Iétre, ha a toltott

részecske palyaja mentén kelléen nagy szamdu iont kelt
az anyagban. Néhany mianyagban akar mar a lassu
protonok is képesek marathaté nyomok létrehozasara,
mas anyagok csak nagyobb tdmeg( részecskék detek-
talasara alkalmasak. Viszont az alacsony LET-( elek-
tronok és a fotonok, akarmekkora nagy dézist adnak is
le, nincsenek hatassal a nyomdetektorokra, igy ez a tu-
lajdonsaguk elénydsen hasznalhato, amikor kevert su-
garzasi térben kell a kilénbdzé LET-( részecskéket sze-
lektiven mérni. A rombolt zéna maratasi sebessége, ez-
altal a kialakulé nyom mérete a becsap6dd részecske
mok alkalmasak a részecskék azonositasara.

Az altalunk hasznalt nyomdetektor 1 mm vastagsagu
mianyag lapka, anyaga poliallil-diglikol-karbonat (PADC).
A PADC detektor szénbdl, hidrogénbdl és oxigénbdl épul
fel (C1,H;507). Az anyag detektalja azokat a részecské-
ket, amelyekre a LET>10 keV/pm érvényes. igy az el-
s6dleges kozmikus sugarzasbodl kézvetlenll detektalja
a féldi magneses tér altal befogott protonok egy részét
és minden olyan egyéb GCR részecskét is, melyekre
fennall a kdvetkez6 6sszefliggés: 6 <Z/3<100. Itt Sa
részecske sebességének és a fénysebességnek a ha-
nyadosa, amely a GCR részecskék esetén megkdzelit-
heti a 0,8-at vagy még magasabb értéket is. Példaul
egy Li atom (Z=3) csak akkor detektalhat6, ha sebessé-
ge kisebb, mint a fénysebesség fele. A nagyenergias pro-
tonokra a fenti LET kritérium nem teljesill, de ezek a de-
tektort alkotdé atomokat fragmentéalhatjék, kialakulnak a
masodlagos (tébbnyire a) részecskék, amelyek mar meg-
felelnek a kritériumnak és ezaltal az ilyen proton jelen-
léte is kimutathato.

A toltott részecskék mellett a PADC detektoranyag
a primer kozmikus sugarzas, féleg protonok altal keltett
masodlagos neutronok kdzvetett vizsgalatara is képes,
kihasznalva a neutronok altal kiilénféle magreakciok ré-
vén létrehozott t6lt6tt részecskéket. A rekaci6 lehet pél-
daul rugalmas Utkdzés, amikor is a meglékétt H, C és O
magok keltenek viszonylag révid nyomokat, hasonléan
a target fragmentekhez. Nagyenergias neutronok a pro-

Ré K Részecske
észecske 50i6
Detektorfelilet dvila .~ Tragnentacq
Egn palydja . helye -. .
maratas elott S E e N R R 1. dbra
% ! Részecske Négy kiilénbdz6
f ¢ fragmentacio —» részecske
: helye i nyomkialakuldsanak
Detektorfellilet Zzegillfrléestzelfc?pos
maratas utan felvétele
Részecske ;
(a) palydja  {b)
o : )
3. ?
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tonokhoz hasonléan fragmentalhatjak is a C és
O magokat és igy sok fajta toltott részecske j6-
het létre (p, D, T, a, Be stb.) (2.abra). Ez torté-
nik az (irhajosok testszévetében is, melynek a
detektor anyaghoz nagyon hasonlé az 6sszeté-
tele.

Az anyag maratasahoz, azaz a benne kelet-
kez6 ionizald részecskék altal keltett nyomok lat-
hatova tételéhez témény 6 M-os NaOH oldatot
hasznalunk 70°C h6mérsékleten. 6 6ra maratas
utan a ~20 keV//uym feletti, nagy LET-( nyomok,
15 h maratas utan mar a ~12 keV/um LET feletti-
ek is vizsgalhatéak a nyomparaméterek képana-
lizatorral torténé mérésével (3. abra). A nyomok
alakjat leiré adatokbol, felhasznalva a foldi szi-
mulacids kisérletek eredményeit, a kalibralast,
meghatarozhatd a részecskék altal leadott ener-
gia és ezzel mod nyilik a dézismérésre.

3. MATROSHKA

A MATROSHKA kisérletekben az AEKI kutatécsoportja
a Német Urkutatasi Hivatal (DLR) meghivasara van je-
len, ezeket a vizsgalatokat a Magyar Urkutatasi Iroda
(MUI) is tamogatja. A projekt egy emberhez hasonlé,
csontokbdl és szdvetekvivalens mianyagbol készitett
fantomot hasznal fel az drhajésok modellezésére (4.
abra), amit el6sz6r 2004-ben egy Progressz teherszal-
lité drhajoval juttattak fel az ISS fedélzetére, a szeg-
menseiben elhelyezett detektorokat eddig mar kétszer
is lecserélték.

A projekt tobb tembdl all. Elsé alkalommal a detek-
torok (MATROSHKA | ésszeallitas) 622 napot voltak az
ISS-en, ebbdl 539 napot az Grallomas kiilsé felsziné-
hez rogzitve toltdttek [2]. Ez Iényegében egy (irséta szi-
mulalasara szolgalt. Masodik alkalommal az Ujabb de-
tektorcsomagok (MATROSHKA IIA) 367 napra egy zsi-
lipkamraba, harmadszorra (MATROSHKA 11B) pedig az
orosz szegmensbe, a Zvezda (csillag) modulba kerlt-
ek, ahol ma is detektaljak a részecskéket.
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3. abra

Optikai mikroszképhoz kapcsolt képanalizator berendezés
szilardtest nyomdetektorok kiértékeléséhez

(Palfalvi Jozsef felvétele)

Mint emlitettiik, a MATROSHKA fantom tébb szeletbdl
all, igy lehetévé valik a kozmikus sugarzas okozta doé-
zis eloszlasanak mérése. Még nagyon keveset tudunk az
egyes szerveket ténylegesen ér6 sugarddzisrol. Ennek
vizsgalatara alkalmazott magyar szilardtest nyomdetek-
torokat a fantom kilonb6z6 részeibe helyezték el.

A MATROSHKA | és IIA detektorok Budapestre visz-
szaérkezésuk utan keriltek kiértékelésre. Mindkét eset-
ben egy-egy PADC detektorokbdl all6 csomag kerlilt a
tidd és vese ,szervekbe”, két dsszedllitds a fantomot
fedd mellényke (poncsd) zsebeibe jutott, egy csomag pe-
dig referenciaként szolgalt a Zvezdaban, a szerviz mo-
dulban, ahol is az (irhajésok a legtébb idét toltik (5. abra).

Az (rbeli méréseknél a detektorok alkalmazasanak
elengedhetetlen feltétele, hogy megfeleld kalibralaso-
kat végezziink. Az altalunk hasznalt rendszert nagy ener-
giaju részecskegyorsitokkal, neutron generatorral, 1 MeV
protonnal (Van de Graaf) és kollimalt 210Po a-forrassal
(4,65 MeV) kalibraltuk.

2. dbra

Egy HZE, feltehetéen a detektorban
éppen ledllé Fe részecske nyoma lathato
a bal felsé sarokban,

kérilvéve néhany fragmentum vagy
meglékdtt mag nyomaival.

A tébbi kép nagyenergids neutronok altal
keltett magreakcidok

mikroszképos felvétele a PADC
nyomdetektorok feliiletén.

A reakcidban keletkezb részecskéket
felismerhetjiik arrél, hogy nyomaik

egy centralis pontbdl, az litk6zés helyérél,
kilénb6z6 iranyokba indulnak ki

és hosszuk, illetve dtmérgjiik

és rendszamatdl figg.
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A kémiai maratassal lathatéva tett részecskenyomok
paramétereinek meghatarozasa utan a LET>10 keV/um-
es részecskékre kiszamitottuk a LET eloszlasat, amely-
b6l végul a napi dézisteljesitmények adodtak. Eredmé-
nyil a MATROSHKA I/11A kisérletekben a tiid6re 226/
177 uSv/nap, a vesére 202/158 pSv/nap, a poncsdkra
323/275 pSv/nap, a referencia detektorokra pedig 273/
223 pSv/nap értékeket kaptunk. Megjelentek a vart ki-
I6nbségek, a kiilsé szdvetek elnyel§ hatasa miatt a bel-
s6 szerveket kisebb ekvivalens dézis érte, mint a pon-
cséban elhelyezett detektorokat. Meg kell jegyezni, hogy
a kis LET-0 sugarzasok dozisjaruléka is igen szamotteve.
Mas kutatécsoportok altal TLD-vel mért adatok szerint
példaul az (rsétat szimulald MATROSHKA | kisérletben
a poncsoban 536 pSv/nap dozis teljesitmény adddott,
vagyis a teljes, a felsé szdveteket ért ddzisteljesitmény
859 pSv/nap volt. Az ISS belsejében ugyanakkor a kont-
roll TLD-k 139 pSv/nap-ot jeleztek és a teljes dozis igy
kérulbelll a fele értéket, 412 pSv/nap-ot érte el. Ez egy
atlagos, 180 napos (irutazas esetében 74 mSyv dézist
jelent, mely Iényegesen magasabb, mint a féldi sugarve-
szélyes munkahelyeken megengedett 10 mSv.

4. abra
A MATROSHKA fantom detektorcsere elétt a zsilipkamraban.
A szegmensekben talalhaté mélyedésekben helyezik el

majd a kisméretl detektorokat. (DLR felvétele)

—-‘.. Ly "
0 N j
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5. abra
MATROSHKA
I, 11A és IIB
detektorok
6sszeallitasa,
az lrbe
utazdsuk el6tt. waTRomAS
A detektorcsomagok e i, RER
mindegyike
tébb réteg PADC
lemezbél &ll.
(P.J. felvétele)

MATROSHWAN
Poncho -2
Joe Pallalvi AERY

4. BIOPAN

A BIOPAN program az Eurépai Uriigynékség (ESA) ira-
nyitasa alatt 1991 ota folyik, elsésorban (rbiologiai vizs-
galatokat jelent a Fold kérll keringd és a Foldre vissza-
téré egységgel rendelkez6 miiholdak bevetésével [3].

Az AEKI munkacsoportja 2001. 6ta vesz részt dozi-
metriai 6sszeadllitasaival a nemzetkézi BIOPAN (rprog-
ramban, a RADO (sugardozimetria) elnevezésii részfela-
datban. Az elsé ilyen kisérlet 2002-ben, az oroszorszagi
pleszecki rakétabazisrol inditott Proton tipusu orosz szal-
lité rakéta lezuhanasa miatt kudarcba fulladt. 2005-ben
a biolégiai mintak és a dozimetriai mér6eszkdzok a Fo-
ton-M2 muholdhoz régziett BIOPAN-5 miiszerdobozban
utaztak. Ezt a m(holdat a kazahsztani Bajkonurbol egy
Szojuz-U tipusu rakéta allitotta 300 km-es magassag-
ban orbitalis palyara, amely a féldi egyenlité sikjaval 63°-
os szbget zart be. A 29 kg tdmegu, 15 mérdegységet tar-
talmazé fedeles tepsire hasonlité BIOPAN-5, a német
Kaiser Threde vallalat terméke, a palyara allast kdvetéen
szétnyilt és kézvetlen a Fdldre visszatérés el6tt 14,625
nap mulva csukodott 6ssze. A RADO-neutron egység
feladata volt meghatarozni az els6dleges kozmikus nagy
energiaju galaktikus ionokat, illetve az ezek altal kival-
tott masodlagos neutronsugarzast.

Ennek mérésére 10 darab PADC lapocskat és kilon-
b6z8 konvertereket — neutronok altal keltett magreakciok
létrehozasara alkalmas (pl. Al, Ni stb.) lemezeket — tar-
talmazé dsszeallitast alkalmaztunk. A detektorcsomag
felépitése lehet6vé tette a sugarzas kdzvetlen vizsga-
latat az (rb6l és a mdlhold iranyabdl egyarant. A kiérté-
kelés a MATROSHKA detektorokkal megegyezden tor-
tént. Megallapitottuk, hogy az (r fel8l érkezé nagyobb
elsédleges részecskefluxus ellenére a mihold felé né-
z0, alsé detektorfellileteken mért nyomsirliség adatok
magasabbak az (r felé néz6, felsé fellileteknél, amit a
mUholdrol visszavert masodlagos neutronok detektala-
sanak tudtunk be.

A szilardtest nyomdetektorok méréseibél kapott ek-
vivalens dozisteljesitmény 658 pSv/nap, mig a TLD-kel
egyltt kapott eredmény 795 uSv/nap volt. A BIOPAN-5
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kiszélesitésére, Uj mlszeregylttesek és mérdegy-
ségek elhelyezésére. A legnagyobb korlatozast
az (irhajésok mindennapi munkajaban a sugardé-
zis nagysaga jelenti. Ennek csékkentéséhez is-
merni kell a dézisadatokat, hogy a megfelel6 vé-
delmet, ruhazatot kialakithassak szamukra. A MAT-
ROSHKA és BIOPAN programok dozisteljesitmény
eredményei mind a szkafanderek megtervezésé-
ben, mind az Urbeli tartézkodas késbi egészségka-
rosité hatasainak (példaul rak kialakulasa) felmére-
sében kiemelkedd szerepet jatszanak, ezenkivdl
pedig az aktiv elektronikus adatgy(ijt6 eszkdzok
védelmének fejlesztését is elésegitik.
Mindemellett ki kell emelni, hogy megbizhatd
eredményeket eléréséhez szlikség van a kilén-
b6z8, mas nemzetek laboratériumai &ltal hasz-
nalt méréeszkdzok és mdédszerek dsszevetésére
foldi kozmikus sugéarzas szimulacids kisérletekkel,
amelyeket nagyenergias gyorsité berendezések

6. abra

Az eszkdzO6k elhelyezkedése a BIOPAN-6 tepsi egyik felében
a szerelési probak ideje alatt 2006. december 6-an.

A kép bal oldalan, fentrél lefelé haladva:

RADO-neutron, RADO-plastic, RADO-depth dose,

jobbra a RADO-galactic detektorok lathatéak. (P.J. felvétele)

déziseredmény 5-szér nagyobb, mint az ISS-en beliil
mért adatok. A RADO-depth dose elnevezés(i TLD cso-
mag szolgaltatta tovabba a kis LET-( kozmikus sugar-
zas anyagba val6 behatoldsanak mélység szerinti el-
oszlasat. A repllési id6 alatt 30 Gy dézist lehetett mér-
ni a felszini TLD-ken, és ezt kaptak a kisérletben részt-
vevd bioldgiai objektumok is, de ez az érték 5 mm viz-
nek megfeleld mélységben mar ezredrészére csdkkent.

2007. szeptemberben (rutazasra indult a BIOPAN-6
elnevezésli kisérlet a Foton-M3 felszinén, ahol a teljes
dozimetriai ellenérzést mar az AEKI tovabbfejlesztett
egységei biztositottak (6. dbra). Az ESA iranyitasa mel-
lett ez volt a 12. Foton kiildetés. A BIOPAN mérédoboz
most repllt hatodik alkalommal orbitalis palyan a tudo-
many szolgalatdban. Az abran lathaté a programot nép-
szer(isitd, kutatdcsoportunkat reprezental6 logo. A ma-
gyar egységeket ismét RADO néven foglaltuk dssze: a
két mar ismert csomag mellett az 0j RADO-plastic és a
RADO-galactic &sszeallitdsok is helyet kaptak. Ezek
elektronikus eszkdzdk mellé keriltek, az utdbbi éppen
a mikrokontrollerbe, oda, ahol a korabbi kisérletben egy
vélhet6en HZE részecske becsapdodas miatt a memo-
ria egység felmondta a szolgéalatot. Segitségiikkel most
térképet kaphatunk az elektronikaba becsapddd koz-
mikus nehéz ionokrdl. A detektorok visszaérkeztek la-
boratériumunkba, kiértékelésik még folyamatban van.

5. Osszefoglalas
A Nemzetkézi Urallomas bévitése, a munkateriilet meg-

novelése — példaul a Columbus eurdpai kutatémodul
csatlakozasa — egyre tobb lehetdséget nyujt a kutatasok
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mellett lehet elvégezni. llyen kisérletek folytak ed-
dig a CERN neutron szimulatoranal és japan, ame-
rikai, svéd részecskegyorsitoknal.

A szerzokrol

Dudas Beata biomérndk szakon végzett a Budapesti Mlszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetemen 2003-ban, majd egészséglgyi mérndk szakon folytatta tanul-
manyait. 2006-ban szerezte meg masodik diploméjat. 2004-t6l dolgozik tudoma-
nyos segédmunkatarsként az Atomenergia Kutatéintézet csillebérci telephelyén,
ahol a kozmikus sugarzas vizsgalataval foglalkozik szilardtest nyomdetektorok
alkalmazasaval.

Szabd Julianna 2000-ben végzett a kolozsvari Babes-Bolyai Tudomanyegyetem
Kémia- és Vegyészmérnoki Karan okleveles vegyész-fizikusként. 2001 6ta dolgo-
zik a Magyar Tudomanyos Akadémia KFKI Atomenergia Kutatéintézetében. Kez-
detben a kis ddzisu ionizalé sugarzasok sejttenyészetekre gyakorolt bioldgiai ha-
tasaival, illetve a sejtbesugarzasos kisérletek dozimetrigjaval foglalkozott, majd
folyamatosan bekapcsolédott a Nemzetkézi Urallomason és a Foton miiholda-
kon végzett nyomdetektoros irdozimetriai és kozmikus sugarzéas vizsgalatokba.

Palfalvi Jozsef fizikus 1970 6ta foglalkozik radiokativ sugarzasok vizsgalataval.
A kulonféle technikak kozil a szilardtest nyomdetektorok (SND) fejlesztésével
ért el eredményeket, melyeket tdbb mint szaz publikacidban tett k6zzé. A Ma-
gyar Nuklearis Tarsasag munkassagat Szilard Led-dijjal ismerte el. Egyik ala-
pitdja, majd éveken at elndkségi tagja a Nemzetkdzi SND Tarsasagnak, szer-
kesztGbizottsagi tagja tobb szakmai folydiratnak. A Nemzetkozi Urallomas elsg
allandé legénységének felbocsajtasat kévetéen 2001-t6l folyamatosan részt-
vesz nemzetkdzi egylttmikédésben az 1SS-en dolgozé asztronautakat éré el-
s@dleges és masodlagos sugarzasok vizsgalataban Gjabb fejlesztésli SND-kel.
Részt vesz az Eurdpai Uriigynokség 6sszefogasaval térténd Grbioldgiai kisér-
letekhez kapcsolddé kozmikus sugarzasi tér vizsgalataban a Foton-Biopan pro-
gram keretében és egyéb lrdozimetriai projektekben.
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A foldi ellenorzo berendezésekben
alkalmazott programozasi technikak
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Kulcsszavak: iirkutatas, foldi ellenérzoberendezés, elosztott adatgyiijté- és vezérld-rendszerek, heagyazott rendszerek

Az elektronikus féldi ellen6rz6berendezés (EGSE) alapveté feladata az (rkutatdasi miszerek tesztelése és az lrszonda elekt-
romos illeszté fellileteinek szimuldlasa a fejlesztés kiilbnbdz6 fazisaiban. A magyar fejleszt6k husz éves tapasztalattal rendel-
keznek az EGSE létrehozasaban és alkalmazdsaban. A cikk az elmult években az EGSE rendszerek fejlesztése kapcsan fel-

halmozott tapasztalatokat, az alkalmazott technoldgiakat mutatja be réviden.

1. Bevezetés

A tudomanyos (rkutatasi programok jellemzéen nem-
zetkdzi egylttm(ikddésben készllnek, a misszié soran
hasznalatos kiilénb6z6 tudomanyos muszerek, illetve
vezérld és adatgyljté egységek fejlesztése parhuza-
mosan folyik, kildnbdz6 orszagok kutatohelyein. Termé-
szetesen a fejlesztés soran a kiilénbdz4 fejlesztd rész-
legeknek nem allnak rendelkezésiikre a mashol készi-
16, szintén még fejlesztési stadiumban 1évé komponen-
sek, noha a fejlesztés soran erre, kivaltképp a vezérlé és
adatgy(jté egységre nagy sziikség van. Ennek a prob-
Iémanak a feloldasa az ugynevezett elektronikus foldi
ellenérzéberendezések (Electrical Ground Support Equip-
ment — EGSE) segitségével térténik. Az EGSE rendsze-
rek biztositjak a mlszer az (irszondara szerelt tesztkor-
nyezetét, a kllénbozé komponensek interfészeinek szi-
és Magfizikai Kutatointézet (KFKI RMKI) mar hosszu évek
oOta részt vesz Urkutatassal kapcsolatos fejlesztésekben
és az intézethez kapcsoléddan az SGF Kift. is. A KFKI
RMKI els6sorban fedélzeti részek, mig az SGF Kit. el-
s6dlegesen a foldi ellen6rzéberendezésk fejlesztésé-
ben vallal szerepet. Az intézet és a kft az elmdlt hisz év
soran tébb jelentds feladatban valé sikeres szereplése
révén j6 tapasztalatra és j6 referenciara tettek szert.

Az EGSE rendszerek révid torténelme és néhany
megvaldsitott, illetve megvalésitas alatt allé rendszer be-
mutatdsa utan sorra vesszlk az alkalmazott rendszer-
programozas technikai megoldasait, amelyek megkény-
nyitik a fejlesztési id6szakban még gyakran valtoz6 pa-
raméterek megjelenitésével kapcsolatos problémak mi-
nimalizalasat és lehet6vé teszik az automatikus teszte-
lések futtatasat.

2. Elektronikus foldi
ellendorzoberendezések

Az els6 EGSE rendszerek még dedikalt hardverbdl és
szoftverbdl épultek fel, majd az asztali szamitdgépek
szamitasi kapacitasanak névekedésével lehetévé valt
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a PC-k alkalmazasa mind a szimulaciés, mind az adat-
gyUjté alrendszer funkcidinak megvaldsitasara. A nyolc-
vanas években a PC-k ISA buszara kifejlesztett egyedi
illeszt6 kartyak szimulaltak az (rszondak kiilénbdz6 je-
leit. EKkor a PC eréforrasai maximalisan kihasznalasra
kerliltek, példaul a PC memdriaja kdzvetlenil fogadta a
mUszer mérési adatat a kdzvetlen memoria hozzaférés
utjan. A PC ezen memoériatartomanya volt egyben a meg-
jelenités forrasa is, a szoftverek a DOS rendszer alatt
készultek, igy a grafikus megjelenités biztositasa jelen-
t8s szoftvermunkat jelentett.

Ebben az idében késziilt a KFKI RMKI-ban a Szov-
jet Uriigynokség Phobos szondajanak tobb kisérleté-
hez, majd a jelenleg is a Szaturnusz kérnyezetében mi-
k6dé NASA Cassini szondajanak két mlszeréhez az
EGSE. Napjainkban az inetgralt aramkorék viharos fej-
I6dése, valamint az operacios rendszerek javuld szol-
galtatasai lehetévé teszik a hatékonyabb EGSE-k lét-
rehozasat, igy lehetévé valik funkcidinak fizikai szétva-
lasztasa is. A pontosabb eredmények érdekében az (r-
szoros egységekkel valdsitjuk meg, mig adatgydijtésre,
adatfeldolgozasra, tovabba a felhasznaldéi fellilet meg-
valositasara (Graphical User Interface — GUI) a széles
kdrben elterjedt sokfunkcids kereskedelmi szamitdgépe-
ket hasznaljuk.

2.1. ASPERA

Az Eurépai Urigynokség Vénusz-kutaté missziéja-
nak kapcséan, a VenusExpress (irszonda ASPERA-4 tu-
domanyos miszerének kalibralé rendszerének auto-
matizalasat vallalta a magyar fél. A feladat kapcsan egy
olyan rendszert kellett megvalésitani, amely a m(iszer
kalibraciés folyamatat felligyeli. A feladatot megoldasa
soran egy elosztott intelligenciaji, harom énallé beagya-
zott processzoregységet és egy kereskedelmi forgalom-
ban beszerezhet6 szamitdgépet magaba foglalé rend-
szer jott létre [3]. Az utébbin Windows, mig a beagyazott
processzorokon valdsidejl Linux operacids rendszer fut.
A beagyazott rendszerek feladata a kalibraciés kérnye-
zet vezérlése és a mérémdlszer vezérlése, valamint a
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mért tudomanyos adatok dsszegyljtése. A laptop vagy
asztali szamit6gép feladata a teljes rendszer feligyele-
te, felhasznaldi interfész biztositasa a kalibracios folya-
mat felligyeletéhez és az dsszegydjt6tt adatok vizualis
megjelenitése az eredmények kiértékeléséhez.

2.2. Plazma Hullam Mérérendszer

A nemzetkdzi Urallomas orosz szegmensébe ker(ilé
Plasma Wave Complex (PWC) kisérlet kapcsan a ma-
gyarok feladata az érzékel6k adatgy(jt6 rendszerének
és annak foldi ellenérzéberendezésének megtervezé-
se és implementalasa volt. A PWC adatgy(ijt6 és vezér-
16 rendszere harom szamitogépbdl all [4] (1. abra).

A kisérletben 11 tudomanyos miszer vesz részt, ezek
az Urallomas kilénbdz8 pontjain végeznek méréseket
és az eredményeket két az (rallomas kilséoldalan lé-
v6 beagyazott processzor ethernet TCP/IP kapcsolatan
at tovabbitja a beltéri kézponti adatgydjté berendezés-
nek. A kézponti adatgy(ijt6 feladata az, hogy a mérési
eredményeket archivalja és a f6ldrél érkezd parancso-
kat a miiszereknek tovabbitsa. Az EGSE faladata a fej-
lesztés korai szakaszaban a még el nem késziilt tudo-
manyos berendezések interfészeinek szimulacidja, ké-
s6bbi szakaszokban, pedig a rendszer egységszint(i és
integracids tesztelésének tamogatasa. A fejlesztendd
rendszerek kozott itt is megtalalhaté egy kereskedelmi
szamitégép, amelynek a feladata, hogy grafikus felhasz-
naldi felliletet biztositson a rendszer vezérléséhez, illet-
ve a tudomanyos adatok megjelenitéséhez.

2.3. BepiColombo

A BepiColombo az eurdpai (irigyndkség Merkurt ku-
taté misszidja. A projekt kapcsan az intézet feladata az
Grszonda Planetary lon CAMera (PICAM) m(szeréhez
EGSE rendszer implementaldsa. Az EGSE feladata a
lamint a miszer altal készitett képek fogadasa és archi-
valasa. Az EGSE rendszerekben folyé kommunikacié
aszimmetrikussagara jellemz8 moédon az EGSE-t6l a ka-
mera iranyaban folytatott kommunikacié (parancsok vagy
telecommand) savszélessége varhatéan kisebb lesz mint
4 kbit/sec, mig ellenkez6 iranyban (mérési eredmények
vagy telemetria) 30 és 675 kbit/sec kdzo6tt valtozhat az
adatforgalom, a Foldtél val6 tavolsag figgvényében.

A fejlesztés alatt all6 rendszer, a mar elkészitett ar-
chitekturatervek szerint, egy beagyazott és egy kereske-
delmi szamitdgépbdl fog allni. A korabbi rendszerekhez
hasonléan itt is a beagyazott rendszer feladata, hogy
a mlszer felé az (reszkdz interfészének a szimulaciojat
végezze, a szamitogép feladata az adatmegjelenités
és a felhasznaldi fellilet biztositasa a vezérléshez. A
szamitdgép és a beagyazott rendszer kdzti kommuni-
kacid etherneten keresztiil zajlik, a tudomanyos miiszer
és a beagyazott rendszer kdz6tt pedig SpaceWire szab-
vanyu interfészen folyik a kommunikacié. A SpaceWire
szabvanyt implemental6 interfész kartya és annak real-
time linux drivere a csoport munkatarsainak fejlesztése.
Ez gyakorlatilag készen van, a tovabbi feladat az alkal-
mazdi szoftverek tervezésének, fejlesztésének folytatasa.
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1. abra
A PWC EGSE rendszerének vazlata

3. EGSE rendszerek fejlesztésének
programozas-technikai aspektusai

Az EGSE rendszerek implementalasa kapcsan felme-
rilnek programozastechnikai kérdések is, mint példaul
a rendszer parhuzamossaga, megbizhat6ésag, valéside-
jd mlkodés. A tovabbiakban ezen aspektusokbdl kerdl
bemutatasra az EGSE rendszereknél alkalmazott fej-
lesztési metodika.

EGSE rendszerekben a kiszolgalas mindsége szem-
pontjabdl tdbbféle adatfolyamot lehet megkulénbdztet-
ni. Elsé és legfontosabb a nagytdémegu, valds id6ben
erkezd, tudomanyos mérési eredményeket hordozé adat-
folyam. A tudomanyos adatfolyam kezelés kézben adat
nem veszhet el, hiszen ez késébb lehetetlenné tenné
az adatok kiértékelését, feldolgozasat. Ezeknek a ke-
zelése magaban foglalja a kiszolgalasukat és archiva-
lasukat. A féldi parancsokat tartalmazé adatfolyam prio-
ritasa magas, de adattartalma kevés, kismérték( vara-
koztatas, késés nem okoz problémat.

Az adatok feldolgozasa, megjelenitése az egyik leg-
alacsonyabb prioritasu feladat egy EGSE rendszerben.
Ennek oka, hogy egyrészt szamitasigény szempontja-
bél ez a legmegterhelSbb feladat, lévén a nagytdmegu
beérkezd adatfolyamon kell végrehajtani és a grafikus
megjelenités, a kilénféle szamitasi feladatok idSigénye-
sek. Masrészt a veszteségmentes archivalasnak kdszon-
het6en, kés6bb ‘off-line’ médon elvégezhetbek ezek a
m(iveletek a tudomanyos adatokon. Az utolsé funkcid,
ami adatfolyam kezelést igényel a rendszer és a tudo-
manyos miszer belsé allapotainak illetve az események-
nek a naplézasa, ez nem tartalmaz szamottevé meny-
nyiségl adatot.
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A foldi ellen6rz6 berendezésekben alkalmazott...

3.1. Elosztott feldolgozas

Az EGSE rendszerek feladata kettés, egyfel6l valos
idében kell adatgydjtést és beavatkozast végezni egy
olyan kérnyezetben, mely szigori temezési kévetelmé-
nyeket tamaszt a rendszerrel szemben. Masfeldl a ve-
zérlésbe valo beavatkozashoz, illetve az eredmények
megjelenitéséhez egy grafikus fellletet kell biztositani
a felhasznal6 felé. A grafikus megjelenités, adatok ar-
chivalasa, felhaszndldi interakcidk fogadasa nehezen
Osszeegyeztethetd egy valds idejl, szigoru Utemezés-
sel, igy az implementalt EGSE rendszerek minden eset-
ben legalabb két komponensbdl allnak. A befolyasolt,
megfigyelt kérnyezettel kdzvetlenll kapcsolatban allo
rész valosidejl operacios rendszert futtaté beagyazott
processzorkartyas komponensekbdl all, mig a grafikus
megjelenitést egy asztali szamitdgép végzi. A parhuza-
mos feldolgozast végz6 egységek egymassal lazan csa-
toltak, kdztik régebben sorosporti, Gjabban a névekvd
savszélesség igény és rugalmassag miatt TCP/IP proto-
koll f6l6tti kommunikéacio zajlik.

A feladat komplexitasatol fliggéen egy vagy tébb
beagyazott komponens kerul alkalmazéasra. A beagya-
zott egységek real-time linux operacios rendszeren fu-
t6, a konkrét feladathoz dedikaltan fejlesztett szoftvert
futtatnak. Az alkalmazott operacios rendszer, mar meg-
lévé valdsidejl-linux kernel modulokbdl, az intézetben
kerilt kialakitasra, maximalisan szem el6tt tartva a vele
szemben tamasztott kévetelményeket és a futasi kor-
nyezetet.

3.2. Adatatvitel

Az jelenlegi EGSE rendszer komponensei kzétt az
adatatvitel minden esetben egy adott fizikai rétegen,
TCP/IP f616tt implementalt, dedikalt kommunikaciés pro-
tokoll szerint térténik. A fizikai réteg lehet ,hagyomanyos”
utp-kabeles, fényvezetbkabeles vagy vezetéknélkili at-
vitel is. Az EGSE és a befolyasolt kdrnyezett kdz6tti kom-
munikaciét mindig az utébbi interfésze hatarozza meg,
ennek teljes mértékben meg kell egyeznie az (reszkdz
megfelel§ kommunikacids protokolljaval. Ezen kommu-
nikacids protokollok kézoétt egyarant megtalalhatéak a
hagyomanyos RS-232 sorosporti kommunikacids proto-
kollok, a SpaceWire implementacidk és Ujabban mar az
autéiparbol atvett CAN busz feletti kommunikaciés pro-
tokollok is.

Az adatatvitelre jellemz8 az aszimmetrikussag, azaz
jellemzéen a ‘downlink’ (lreszkdz fel6li) iranyban nagy-
sagrendekkel nagyobb a forgalom, mint ‘uplink’ iranyban
(a felhasznaldi fellilettdl az (ireszkdz felé). Az (ireszkdz
fel6l érkez6 adatok lehetnek tudomanyos mérés ered-
ménye (tudomanyos adatok) valamint a miiszer bels6
allapotait leiré adatok (HK vagy house-keeping adatok).
Ezeket az adatokat vesztességmentesen kell eljuttatni
a felhasznalénak megjelenités és archivalas céljabdl.

3.3. Grafikus kezeldi feliilet (GUI)

A grafikus kezel6i felllet egy program, amely jellem-
z6en Windows operacios rendszer alatt fut az asztali
vagy hordozhaté szamitégépen. Feladata az, hogy a fel-
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hasznalét folyamatosan tajékoztassa a felligyelt rend-
szer és a teljes EGSE rendszer aktudlis bels6 allapota-
rol, valamint beavatkozast biztositson a vizsgalat alatt
allé miszer mikédésében. A GUI feladata, hogy a tu-
domanyos miiszertdl érkez6 adatokat megjelenitse, il-
letve archivalja. Az aktualisan futé projektekben a ke-
zel6feliilet feladatkdre egy Ujabb jelent8s funkcidval, a
szcenaridkészitéssel bévilt, ami lehetévé teszi, hogy
egy adott forgatokényvnek megfelelé felhasznaléi in-
terakcio sorozat rogzitésre keriljon és késébb vissza-
jatszhat6 legyen.

3.3.1. Fejlesztbkérnyezet

A beagyazott rendszeren futé alkalmazasok fejlesz-
tése altalaban linux kérnyezetben, karakteres szdveg-
szerkeszt6 és gcc hasznalataval térténik. A GUI prog-
ram fejlesztésére a National Instruments cég LabWin-
dows/CVI terméke ker(lt kivalasztasra, a sokrétl grafi-
kai szolgaltatdsa miatt. Az elmult évek soran az EGSE
rendszerek kezeli fellletének fejlesztése soran min-
den elvarasnak megfelelt. Grafikus komponenseinek ké-
sz6nhet6en hatékonyan tamogatja gy a tudomanyos
adatok megjelenitését, mint a kiilénbdz6 portokon ke-
resztlll (haldzat, sorosport stb.) térténé kommunikaciot,
valamint a tébbszalu programozast. A fejlesztd eszkdz
egy ANSI C alapu programozasi kdrnyezetet és egy egy-
szer(ien kezelhetd, ablakok dsszeallitasara alkalmas gra-
fikus szerkeszt6t biztosit.

3.3.2. Adatgydijtés, megjelenités

Az intézetben implementalt EGSE rendszerekben
az adatgydijtés és megjelenités minden esetben az al-
talanos célu szamitogép (jellemzéen Windows-t futtatd
gép) feladata. A nagymennyiségl beérkez6 adat fel-
dolgozasa iddigényes feladat, mig a fogadasnak min-
denképpen vesztességmentesnek kell lennie. A felada-

3. abra
Szalak k6zo6tti kommunikacio
‘thread safe queue-k’ hasznalataval

tok 0sszeegyeztetéséhez tdbbszalu program kerdl im-
plementalasra, ahol egy dedikalt, minden feldolgozasi
folyamatt6l mentes kilén szal (thread) végzi a TCP/IP
kapcsolat kezelését, az adatok fogadasat és a feldol-
goz6 szél(ak)nak valé tovabbitast. A megjelenitést kii-
I6n programszalak végzik, a szalak kéz6tti kommunika-
ci6 a fejlesztékdrnyezet altal felkinalt, kifejezetten a par-
huzamos elérés problémait kikiisz6b616, ugynevezett
szalbiztos (izenetsorokon (thread safe queue) keresz-
tal térténik. A 3. dbra a szalak kdzotti adatatvitelt vazol-
ja. Abeérkez6 adatot a TCP/IP kezel6 szal fogadja és
behelyezi a megfelel6 pufferbe a csomag tipusatdl fig-
gben. A pufferbe kerll§ adat egy eseményt general, en-
nek hatasara a pufferhez regisztral igynevezett ‘call-
back’ fliggvény fog lefutni, a neki megfeleld feldolgozé
szalban.

A 4. abra a megjelenitést végz6 szamitogép és a
beagyazott szamitogép kézoétti TCP/IP kapcsolat 1étre-
hozasat szemlélteti. A kapcsolat [étrehozasakor egy Uj
programszal jon létre, ebben fog futni minden a kommu-
nikacio fenntartasaért felels metdédus. A szal feladata
az, hogy fogadja az adatokat, valamint hogy a megfe-
lel6 adatfeldolgoz6 szalnak tovabbitsa. Tovabbi fontos
feladata, hogy fogadas utén ellendrizze az adatcsomag
konzisztenciajat, ami tébbnyire egy jol ismert bajtszek-
vencia (szinkronizaciés minta) keresését és a csomag-
hossz ellendrzését foglalja magaban. Minden érvényes
csomag, a fejlécének egy adott értéke alapjan a meg-
feleld pufferbe keriil tovabbi feldolgozasra.

A szolgalati adatok (hémérséklet, aramfelvétel, fe-
sziiltség, allapotok) feldolgozasa, azaz olvashaté forma-
ban, a fizikai egységeinek megfeleld mértékegységben
valé atalakitasa egy adott szolgalati adatcsomaghoz
tartozé kiilsé leirofajl alapjan térténik. Ez a programrész
tulajdonképpen egy tébb leirofajl alapu interpreter.

A fejlesztett EGSE rendszerek altaldban lehetévé
teszik, hogy hozzajuk tovabbi adatkiértékeld modulok
csatlakozhassanak. Ennek eredménye, hogy a tudo-
manyos mdszer fejlesztéi altal a mliszerbdl érkezé ada-
tok feldolgozasahoz implementalt

= modul képes az EGSE rendszeren
TeP callback ProcessErTor ; keresztil csatl?kozm ’a muszer.hez,
3 parancsokat kildeni és fogadni. Az
a EGSE rendszer ekkor transzparens
777777 7774777777 ————————————— a kiilsé feldolgozémodul szamara.
Image Status SLen PortDhg 3.3.3. Felhasznaldi interakcio
Queue Queue Queue Queue

szekvenciak régzitése
A felhasznalé altal a grafikus fe-

sananb
ales pealyl

lileten végrehajtott interakcié-soro-

ProcessimageDataFrom
QueueCallback

ProcessSarcLengthFrom
QueueCallback

zat régzitésének két fontos célja van.
Egyfeldl egy adott forgatékdnyvhoz
illeszkedd, elmentett szekvenciak ké-
s6bb tetszbleges id6ben-, akarhany-
szor visszajatszhat6, a mérés, tesz-
telés, kalibracio megismételhetd lesz.

ProcessStatusDataFrom
QueueCallback

ProcessPortDbgFrom
QueueCallback

Méasrészr6l az elmentett szekvencia
dokumentalja a szcenarié végrehaj-

spealy Buissazoud
glep paealpaq
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tasat. Az igények, célok figyelembe-
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A foldi ellen6rz6 berendezésekben alkalmazott...

GUI kezel6 szal
Kapcsolédas a beagyazott
rendszerhez

TCPIIP szal fut?

TCP/IP kezeld szal

Csatlakozas a
szerverhez

Kapcsolat

Hibajelzés allapotanak

kuldése

4. abra
TCP/IP kapcsolat létrehozasa
és a kommunikdciot kezel6 szal inditasa

IGEN megjelenitése
"mar >
csatlakozva TCP/IP kezeld
van" szal elinditasa -
figyelmeztetés Specifikus
feladat
elvégzése
m L—NEM szal vége?
IGEN
¥
Kapcsolat
bontasa

szal vége

y
<+

vételével a szekvenciak egy XML alapu széveges fajl-
ban kerllnek tarolasra [1,2]. Az XML szkript fajlok nyelv-
tana a mindig egy adott feladathoz, dedikaltan késziil el.
Az 5. abran egy ilyen szekvencia leird (szkript) fajl rész-
lete lathaté. Az XML fajlok ira-

mental rendszerek mikddésiik soran felhasznalt, illet-
ve eléallitott adatok olvashatdan, platformfiiggetlen mo-
don kerilljenek leirdsra. Ezen adatok lehetnek példaul
a kordbban targyalt forgatokényveket leird szkriptfajlok,

sa és olvasasa egy Xerces-
C++ alapi DOM olvaso6t im-
plementaldé modul segitségé-
vel torténik, a nyelvtan mega-
dasahoz, bonyolultsagtdl fig-
g6en, XSD vagy DTD kerdlt
felhasznalasra.

act="on"/>
<acquisition
<acquisiti
<acquisition
value="1"

<save

<delay
<acquisition

<save act="off"/>
3.4. Adatleird réteg <step axis-"azimut
R <step axis="vertical"
Az utobbi idSben egyre na- <step axis="horizontal"

gyobb hangsulyt kapott a fej-

<Digout value="8"/>

5. abra
Részlet egy XML szkript fajlbol

act="on"/>

on act="off"/>
act="on"/>
dim="sec"/>

act="off"/>

speed="5" wvalue="1.000000" dir="pos"/>
value="1.000000" dir="pos"/>

lue="1.000000" dir="neg"/>

speed="5"

speed="5" va

<turnPWR30supply act="off"/>

lesztésekben, hogy az imple-
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vagy szimulacié esetén a szimulalandé egységek modell-
jeit leiro fajlok, valamint a kilénféle konfiguracios, struk-
turalt adatmegjelenitést leir6 fajlok. Az adatok fenti kri-
tériumok szerinti abrazolasara az XML nyelv kerllt kiva-
lasztasra [5].

Implementalasra keriilt egy modul, mely XML olvasé
és ir6 metédusokat tartalmaz, tovabba lehet8séget biz-
tosit az XML tarstechnolégianak a hatékony kihaszna-
lasara [6,7]. Ezek lehetnek a konkrét nyelvtan ellenér-
zésére, vagy XSLT transzformaciok elvégzésére a tébb-
szintd leiras kialakitasara. A tdbbszint(i adatleiras sziik-
ségességét az ember szempontjabdl valé jol olvashaté-
sag és a gép szamara kdénnyen feldolgozhatdsag kdzot-
ti esetleges hézag, illetve a rugalmas felhasznalas indo-
kolja. Ennek kdszdénhet6en a modul forrdskodja nagy-
mértékben fliggetlen lesz a felhasznalasi kérnyezettdl,
csak a szlkséges transzformaciokat tartalmazé fajlokat
kell megadni.

4. Osszefoglalas

A cikkben bemutatasra kerdlt, hogy az Grkutatasban hasz-
nalatos foldi ellen6rz6berendezések fejlesztése kap-
csan milyen programozastechnikai kérdések meriinek
fel, és hogy ezek a kérdések miként lettek feloldva a te-
rlleten szerzett sokéves tapasztalatnak kdészénhet6en.
irasunk elsé része az EGSE rendszerek altalanos jel-
lemzését, majd a KFKI RMKI és az SGF Kft. jelenlegi
fejlesztési munkait foglalta éssze.

Koészonetnyilvanitas

A bemutatott eredmények a Magyar Urkutatasi Iroda,
az ESA PECS irodaja valamint az MTA tdmogatasa
alapjan johettek létre.

A szerzokrol

Balajthy Kélman 1975-ben villamosmérndki, 1988-ban gazdasagi mérnéki diplo-
mat szerzett a BME-n. 17 éven at a KFKI MSzKI-ban szamitégépek ipari alkalma-
zasaval foglalkozott. Szakterlilete a valésidejd, id6- és helykritikus programok,
nagymeéreti alkalmazasok elkészitése volt. Ezt kdvetéen egy német-magyar cég-
nél 9 éven at energia-elszamolasi és szamlazasi programok fejlesztését végzé
programozdi csoportot vezetett. 2004 6ta a KFKI RMKI-ban drkutatasi projektek
beagyazott processzorainak programfejlesztésében vesz részt.

Lipusz Csaba 1986-ban végzett fizikus szakon az ELTE TTK-n. A hardverkdzeli
programozas és az informatikai rendszerek technikai architektirajanak fejlesz-
tése azok a teriiletek, melyeken palyafutasa soran tébb évet dolgozott. Jelenleg
fedélzeti adatgy(jté berendezések real-time Linux operaciés rendszereivel és
illeszté kartyak device drivereinek fejlesztésével foglalkozik.

Sodor Balint a BME Villamosmérnoki és Informatikai Karan az informatikai infra-
struktirak tervezése szakirdnyon szerezett miszaki informatikusi végzettséget
2006-ban. Egyetemi tanulméanyai soran ker(lt kapcsolatba a KFKI RMKI-val, ahol
is kerllt f6allasba. Jelenleg az (rmisszidk mlszereihez alkalmazott tesztel6 és
szimulaciés eszkdzok szoftverfejlesztésén dolgozik.

Szalai Sandor 1962-ben villamosmérnéki, 1967-ben folyamatszabalyozasi szak-
mérndki oklevelet szerzett a BME-n. Kezdetben a nukleéris elektronika, majd
1980-t6l az drkutatas teriletén fejlesztett vezérlg- és adatgy(ijté-rendszereket.
Az elsé munkai hardver-, majd kés6ébb hardverkdzeli szoftver-fejlesztések, vala-
mint rendszertervezés voltak. 1977-ben kandidatus, 1992-ben a miszaki tudo-
many doktora lett. 1977-t61 a KFKI RMKI-ban dolgozik, jelenleg tudoméanyos ta-
nacsadd. 1996-t6l az SGF Kft. ligyvezetd igazgatdja.

40

Irodalom

[1] http://www.w3.org/MarkUp/SGML/

[2] http://www.w3.org/MarkUp/

[3] Balajthy K., Sulyan J., Szalai L., Sédor B.,
Lipusz Cs., dr. Szalai S.,
Elosztott intelligenciaju automatizalt rendszer
a VenusExpress (irmisszi6 kisérletének kalibralasara.
Hiradastechnika, 2006/04, pp.34-38.

[4] Balajthy K., Endréczi G. dr Nagy J., Horvath I,
Lipusz Cs., dr. Szalai S.,
Adatgydijt6 és vezérlé szamitogép
a Nemzetkozi Urallomas Obsztanovka kisérletéhez.
Hiradastechnika, 2006/04, pp.17-22.

[5] Brett McLaughlin,
Java és XML.
O'Reilly, Kossuth, 2001, ISBN: 963 09 4230 5.

[6] B. Sodor, G. Troznai, Cs. Lipusz,
Implementing Data Presentation Layer in Testing and
Simulation Environments Using XML.
58th Int. Austronautical Congress Hyderabad,
India, 24-28 September 2007, IAC-07-D1.1.11.

[7] Sédor Balint,
XML hasznalata teszteld, szimulacids rendszerekben.
Elektronet, 2006. december, pp.12-14.

LXII. EVFOLYAM 2008/4




Miihold és beltéri kornyezet kozotti
radiéocsatorna szimulacios vizsgalata

FARKASVOLGY! ANDREA, FARKAS LORANT, NAGY LAJOS

BME Szélessavu Hirkézlés és Villamossdgtan Tanszék
lajos.nagy@mht.bme.hu
Lektoralt

Kulcsszavak: terjedési modell, polarizacio, sugar kivetés, miiholdas kommunikacio

A cikkben a mihold és beltéri csatorna analizisére alkalmas szimuldcids eljarast és annak eredményeit mutatjuk be. Elséd-
leges célunk a vett beltéri jel polarizacids allapotdnak pontos meghatarozdsa. Eddigi vizsgalataink eredménye az, hogy a
beltéri hullam polarizaciés allapota alapvetéen valtozik, amint az ablaktél egyre jobban eltdavolodunk, a hatas masodlagos
sugarzasként jelentkezik. Ismertetjlik a komplex harmonikus tér polarizaciés allapotanak leirasi médszerét, majd ennek fel-
hasznalasaval a cikkben kézéljik a szimuldcié eredményeit. A Kiterjesztett predikciés eljaras soran médositott haromdimen-
ziés sugdrkévetési médszert alkalmaztunk. Részletesen foglalkozunk azzal a terjedési problémaval, hogy milyen médon fiigg
a beltéri hullam egyrészt a mihold elevaciés sz6gétbl, masrészt a mihold mozgasabdl adédé olyan csatornajellemzbktél,
mint a Doppler-hatds és a késleltetés. Tovabba foglalkozni kivanunk a MIMO antenna rendszerek miholdas alkalmazhatés4-
gaval, tekintettel a beltérben jelentkez6 szérédasi problémakra.

1. Bevezetés

A mobil mlholdas rendszereket mar jelenleg is alkalmaz-
zak és elbrelathatdéan széles kdrben fognak tovabb ter-
jedni. A kozvetlen beltéri alkalmazas a vezetéknélkiili
kommunikacié egyik kulcsproblémaja, mely nélkil a md-
holdas rendszerek csak jelentds korlatozasokkal hasz-
nalhatéak a kommunikaciés hal6zatokban. A kommuni-
kaciés haldzatok felhasznaldi, el6bb vagy utobb kérni
fogjak e szolgaltatasokat. Tehat véleményink szerint
igen hasznos lenne, egy ol kidolgozott médszer a bel-
térbe torténd behatolas becslésére és a hullamok po-
larizaciés allapotanak jellemzésére.

A nagy tavolsagok kévetkeztében a mihold-féld k-
z06tti terjedési kdzeg igen jelentds csillapitasu, de jol leir-
hat6. Amint azonban a hullam eléri az épuleteket, jel-
lemzéi szignifikdnsan valtozni fognak, am altalanossag-
ban figyelembe kell venni, hogy magas hazak kdzétti ter-
jedés a sikhullamu polarizaciét kéliinb6z6 mértékben
elliptikussé valtoztatja.

Az éplilet erbteljes hatasai az el6szér belépd hul-
lamra: tobbszords reflexio, transzmisszié a falakon vald
athaladaskor, élek diffrakcidja, valamint az épilet anya-
ganak inhomogenitasa miatt. Az épuleten belili tér na-
gyon Osszetett, de tovabbra is harmonikus, ezért vizs-
galhaté. A tovabbiakban ezek figyelembe vételével egy
altalanos céld szimulaciés mddszert javaslunk a kes-
keny- és szélessavu m(hold és beltér kdz6tti csatorna
jellemz8inek kiszamitasara.

A cikkben elsd Iépésként a beltéri hullamok polari-
metrikus leirasara és a kovetkeztetésekre koncentral-
tunk, figyelembe véve altalanos polarimetrikus karakte-
risztikaikat, elliptikus és linearisan polarizalt bees6 hul-
lam figyelembe vételével. Ez az els@ 1épés tisztazni sze-
retné, hogy milyen tipusi antenna szlikséges beltéri ve-
vBk esetén és ezen antennak alkalmazasa milyen ered-
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ményekre vezet. A szimulacids rendszer ezen allapota-
ban, a t6bbsz6érds reflexiot és falon keresztili transz-
misszidt veszi figyelembe és egy haromdimenziés su-
garkdvetd eszkdzre épll. A kdvetkezd 1épés a diffrak-
cié hatasanak figyelembe vétele lesz.

2. Polarizacio

Minden harmonikus vektortér leirhaté polarizacios jel-
lemzGivel. Altalaban azt mondhatjuk, hogy a polarizaci-
ot egy vektormez@ lokalis tulajdonsagaként ugy defi-
nialhatjuk, mint egy goérbét, melyet egy adott helytére-
résség-vektor végpontja leir. Az [1] szerint a kisugarzott
hulldam polarizaciéja ,a kisugarzott elektromagneses hul-
lam azon tulajdonsaga, mely leirhatd az elektromagne-
ses térvektor id6ben valtoz6 iranya és relativ nagysaga
egyUttesével.

Hivatkozva [2]-re, a polarizaciot altalaban harom ka-
tegobridba sorolhatjuk: linearis, kdrds és elliptikus polari-
z4cio, melyek kozll a kérds és a linearis polarizacié az
elliptikus polarizacié specialis fajtaiként kezelhetéek. A
polarizacié altalanosan — a linearis polarizacioét kivéve —
lehet az éra jarasanak megfeleld, vagy ellentétes (jobb,
illetve balforgasu).

A polarizacio jelenségének leirasa optikai és radié
hullamterjedés szempontjabdl jelentésen kilonbdzik. Az
antennaelméletben hasznaljak a horizontalis és vertika-
lis polarizacié fogalmat, melyek linearis polarizaciét jelen-
tenek, a horizontdlis és vertikdlis sik iranyaban fekvd tér-
erdsség vektor végpontokkal. Valamint kiilénbség van
a jobb és balforgasu polarizacié definiciéjanak eseté-
ben is [3].

Az irodalomban a hullamterjedés jellemzésére két tar-
gyalasi mod létezik: az FSA-nak (Forward Scattering Align-
ment) és a BSA-nak (Backward Scattering Alignment)
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nevezett médszerek. Az FSA a hullamterjedés polariza-
ciés valtozasainak meghatarozasara alkalmas, a kor-
nyezd téren keresztll a megfigyelt célpontig és vissza.
A tér polarimetrikus sz6rodasi jellemzgi egy Jones- vagy
Mdller-matrixszal irhatdk le. A BSA akkor alkalmazhato,
ha a vizsgalt atvitel kilénbdz6 polarizaciéju antennak
kdzott térténik, ahol az antennak kdzott szord objektum
talalhaté. Ebben az esetben a Sinclar- és Kennaugh-
matrix alkalmas a polarizaciés jellemz6k leirasara [5].

A polarizacidnak két aspektusa létezik: egyrészt le-
irja a komplex harmonikus vektormez6 viselkedését, mas-
részt médot ad a kilénbdzd terjedési kozegek szorasi
jellemzdinek leirasara. Figyelembe vettilk azonban, hogy
a jellemzés soran, a radidhullamok terjedésének ezen
targyalasanal nagyon fontos a preciz hullamterjedési
modellek szerepe, mert a térer6sségmérés soran nem
lehetséges a polarizacio teljes pontossagu mérése, mi-
vel antennaink elektromos jellemzéi, igy iranykarakte-
risztikaja is csak véges iranyszdg-felbontast tesz lehe-
tévé.

A modellhez szlikséges a polarizacio leirasa, a kom-
plex harmonikus vektortér definidlasa és grafikus és nu-
merikus reprezentacios készlet. Cikkiink kdvetkezd sza-
kasza erre a kérdéskorre vilagit ra.

3. A Stokes-paraméterek
és a Poincare zéna

A Stokes-paraméterek és a Poincare-tér egy tetszéle-
ges sik hullam polarizacios jellemezéit irja le [2,3].

A Stokes-paramétert a kdvetkez8képen definialjuk:
Sy = a,z + uj

2 2

8 = ”l_ —a;
5, =2a,a, cosd
s, =2a,a, sin o
ahol 3 1=2

a, és a, jelentik a térer6sség két ortogonalis vektor-
komponensét, az egyik a vevd sikjaban, mig a masik a
vevd sikjara és a terjedés iranyara mer6leges sik.

A négy egyenlet csupan harom fliggetlen paramé-
tert tartalmaz, ugyanis

2 2 2 2

.&'U = Sl + "’.2 == .‘-'3 W

A Stokes-paramétereket altaldban négyelemi vek-
tor formajaban irjuk fel, igy

S=|}” 5; 8y 53].

Linearis horizontalisan polarizalt sikhullamra tehat:
S=[1100]

Linearis, 45 fokos szégben polarizalt sikhullamra:
S=[1010]

Jobb forgasu kérdsen polarizalt sikhullamra:
S=[1001]

Bal forgasu kordsen polarizalt sikhullamra:
S=[100-1]

Polarizalatlan hullamra:

S=[1000]
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1. abra Stokes-paraméterek és Poincare-tér jellemzése

A hullam polarizaciés allapotat a Poincare-térben po-
laris koordinatakkal is jellemezhetjiik, mely ugyancsak
harom fliggetlen paramétert jelent, ezeket /s, , x.¢ -ként
definialjuk, ahol s,

X
¢

A kapcsolat kéztiik és a Stokes-paraméterek kozott
az alabbi formaban irhaté fel és abrazolhato (1. abra):

§, =5,€082) cos2¢
§, =58, C082)sin2¢

8, =8, sIn 2x

4. A polarizacios ellipszis eloszlasa
és a nagy féltengely iranya

A Poincare-tér nagyon jé vizualis megjelenitési lehetd-
séget ad egy hullam polarizacids allapotairol: egy adott
intenzitasu s;, sik monokromatikus hullam minden lehet-
séges polarizaciés allapotanak megfelel a tér egy pont-
ja és forditva.

Mindamellett, hogy egy komplex beltéri kérnyezet-
ben nincs allandé térintenzitas és a hullamok sem te-
kinthet6ek monokromatikusnak, a kialakul6 térer6sség
vektorra nem értelmezhet6 terjedési irany, igy polariza-
cios sik sem. Tehat a Poincare-tér nem alkalmas arra,
hogy megfelelSen leirjon egy komplex harmonikus vek-
tormez6t.

Egy masik kozelitési eljarast [3] alkalmaztunk a rész-
letes leirasra, feltételezve, hogy forrasos az elektromag-
neses tér, amely athatol az éplileten és reflektalédik,
transzmissziot és diffrakciét szenved, mégis harmonikus
marad. Ezért a tér minden pontjaban felvesziink egy har-
monikus vektort, V-t, mely egy haromdimenziés fliggvé-
nye az adott pont térintenzitasanak:

Vr,t)y=a.(r)cos(wf —¢@.(r))
V,(r,t)=a,(r)cos(wt —¢ (r))
V.(r,t)=a_(r)cos(wt —¢_(r))
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Muhold és beltéri kdrnyezet...

ahol példaul
(P_\.(.") = k " _!‘ - 6.\'
és igy tovabb, a vektormezd skalar komponenseinek
kezdeti értékét adja meg.
Bevezetjiuk a kdvetkezd vektorokat: p(r) és q(r), me-
lyek a helyzetvektor kévetkezd fliggvényei:

p.(r)=a.(r)cose(r),p, (r)=a,(r)cosg,(r)
P.(r) = a.(r)cosg.(r).q,(r) =a,(r)sing,(r)
q.(ry=a,(r)sing,(r).q.(r)=a_(r)sing.(r)
Mellyekkel felirhaté:
Vi(r,t)= p(r)coswt +q(r)sinwt
A p és g vektorok kdz6tti kapcsolat szerint ezek a
polarizaciés ellipszis konjugalt féltengelyei. Ha valasz-
tunk két masik vektort, s(r) és u(r) a kbvetkez6képpen:
§ = pcosa +gsina
u=psina +qgcosa

és ehhez a-t gy valasztjuk meg, hogy s és u mer6-
legesek legyenek,

2
(g2a = P4 _

2 2
P —q

akkor s és u a polarizacios ellipszis f6- és mellékten-
gelyei lesznek.

Kifejezhetjik V-t s és u fliggvényében:
V =scos(wf —a)+ usin(wt —ct)
Mivel s és u merélegesek egymasra, igy egy Uj koor-
dinatarendszer valaszthaté x’és y’tengelyekkel, s és u
mentén.

Az Uj koordinatarendszerben a V vektrotér kompo-
nensei a kévetkez6képen adhatok meg:

Ve =|s|cos(axt -a), V, =|ulsin(wt -a), V.. =0

Melybdl kévetkezik:

tehat s =|s| és u =u| lesznek egy ellipszis f6- és
mellék-féltengelyei, melyek leirjak a vektorteret ortogo-
nalis koordinatakban, melyeket ezek a vektorok defini-
alnak, tehat ez egy elliptikus polarizacié.

Altalanos esetben a polarizacié a tér minden pont-
jan elliptikus, am az ellipszis sikja, a tengelyek iranya és
az ellipszis excentricitasa valtozik. Kénnyen belathato,
amint a valtozik, x’ és y’is valtozik, valamint valtozik az
ellipszis sikjanak az iranya is.

Végeredmeényil a kévetkezd szemléletes értelme-
zést kivanjuk adni a polarizaciés analizisre:

— a polarizaciés ellipszis excentricitdsanak eloszlasa

megadja, hogy mennyire diffuz a tér,

mely az éplileten belll kialakul, figyelembe véve
a kulénbdz6 akadalyokat és a kiilénb6z6 terjedési
mechanizmusokat,

— az ellipszisek nagy féltengelyeinek kétdimenzids

hisztogrammija, ¢ és 0 eloszlasa, mely a vevé
antenna kivanatos elforditasardl ad informaciot.
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Elsorendu:

Transzmisszios
== [ Reflexios
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Masodrendui:
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2. abra
Sugdrkévetés modszerének néhany lehetséges
elsé és masodrendi ésszeteviéje

5. Szimulacios eredmények és analizis

Sugarkévetési eszkdzt alkalmazva [7,8], egy kilsé ado
altal (LEO muihold) az épiileten beliil el6allitott a radié-
hullamok polarizaciés jellemz8inek eloszlasat szimulal-
tuk. Az egy- és tdbbszords reflexidkat és az objektumo-
kon keresztilli transzmissziokat vettlk figyelembe, am a
diffrakciét és a falakon keletkez6 sz6rodast a modell
egyelére még nem tartalmazza.

Sugirkiovetés (Ray Launching)

Jellemzok * Frekvenciatartomanybeli modszer
» Keskenysavu, szinuszos gerjesztés
Elény * A feladat kénnyen particionalhato
részfeladatra
Hatrany *» Bonvolult programozhatosag

« Komplex (goérbevonali) geometria
esetén a sugarak jelentSs divergencidja

« Az adatbazis felbontasa sziikséges
fiiggetlen sokszogekre

1. tablazat
A sugarkévetés modszerének jellemzéi

Az ad6 kilénbdz6 polarizacioju hullamokat hoz 1ét-
re, a 2,4 GHz-es frekvencian (ez a WARC’92-n LEO
mdholdak szamara kijeldlt downlink frekvencia sav): a
vizsgalt polarizaciok koér (jobb és balforgasu) és linearis.

A sugarkdvetés elvi hullamterjedési modellek a tel-
jes tartomanyu térmodellezés helyett a geometriai opti-
kan alapulnak, a terjed6 hullamokat véges térszdgtar-
tomanyokra bontva, az ezeken terjed6 komponenseket
flggetlendl kezelve és a hatarfellleteket fellépé jelen-
ségeket — reflexio, transzmisszid, diffrakcié — érvénye-
sitve a teljes megoldast ezen 6sszetevlk egyes vizs-
galati pontokban kiszamitott eredéjeként allitjak eld.

A sugarkdvetés mdodszerét a gyakorlatban altalaban
harmadrendi tetszéleges terjedési mechanizmus kom-
binacidig terjesztik ki (a jelen szimulaciénal hetedrendi
kombinaciot is figyelembe vettiink), vagy a kdvetett hul-
lamoésszetevét egy el6zetesen megadott kliszdbtérer-
Gsség szint ala csékkenésig kovetik.

A tovabbiakban alkalmazott sugarkdévetés a sugar
kibocsajtas elvére éplil, egy eredeti Luneberg-Klein [2]
fejlesztés, nagyfrekvencias kozelitéssel kiegészitve, me-
lyet geometriai optikanak nevezlnk.

A sugarkovetést esetiinkben a kévetkez&képpen, for-
ditott iranyban alkalmaztuk: a hullamokat a beltéri vevé-
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antenna iranyabol bocsatottuk ki, nyolc kiilénbz6 szog-
ben, mely iranyokban a mdholdrol érkezd jelek veheték.

A hullamokat addig kdvettik, mig a falakon fellép6
kélcsbénhatasi pontok egy adott szamot el nem értek.
Ez a szimulacionkban hét volt. Csupan azokat a hulla-
mokat vettiik figyelembe, melyek a miihold iranyaba ter-
jedtek, vagyis alapvet6en egy sikhullamot, mert a val6-
di hulldam, mely a miholdtél az épilet felé terjed: siknak
tekinthetd, figyelembe véve a nagy tavolsagot a mdhold
és az éplletek kdzott.

Szimulaciés eredményeinket a 3.-6. abrakon mutat-
juk be a kulénb6z6 polarizacidkra, az éplletek belsd
terében, az ablakoktdl kiilénb6z8 tavolsagokra, a m-
hold kilénb6z6 elevacios szégeinek megfelelben.

Az &brak a polarizacios karakterisztikak szimulaciés
eredményeit mutatjak: az épllet két kiilonb6z6 belsé
teriiletére: az egyik, mely az ablakon keresztil kdzvet-
len megvilagitast (hullamdsszetevét) kap, a masik kissé
tavolabb az ablaktél, mely mar nincs kdzvetlenil meg-
vilagitva, a karakterisztikédkat alacsony elevéaciora vet-
tik fel és két polarizacio esetére (kor, linearis).

Magas elevacio esetén (45° vagy afelett) az elséd-
leges behatolasi mdd az ablakon keresztili diffrakcid,

3. abra
25° 5° near zone, clockwise,
50% of points clockwise

amint a kibocsatott hullam gyorsan reflektalédik a pad-
16 és a mennyezet kdzbtt, erbteljes csillapitast szenved,
ezért meglehetdsen kis szintl jel érkezik meg a szoba
hatso régidjaba, ezért ezekrdl a sugarzasi szégekrdl,
altalanos és megalapozott kdvetkeztetést nem tudunk
levonni. Figyelembe tudjuk venni az alacsony és kdze-
pes elevacios szdgeket, noha itt is az alapvet6 behato-
las az ablakon keresztil valésul meg.

Az eredmények megmutatjak, hogy a hullam tiikré-
z6d6 tobbutas reflexiot és transzmissziét szenved, meg-
valtozik a polarizaciés allapota, mas széval, a beesd sik-
hullam eredeti polarizacidja csupan az ablak kdzelteré-
ben marad meg; masrészrél mindharom vizsgalt esetre,
vagyis mikor a bees6 hullam polarizacidja linearis, jobb-
forgasu vagy balforgasu kérpolarizalt, a helység tavoli
régidban a polarizaciés ellipszis csaknem mindig szért.

Vizsgalataink alapjan tehat megallapithatjuk, hogy
nincs kdzvetlen kapcsolat a beesé hullam polarizacids
allapota és a polarizacios ellipszis kézétt az épilet kiilon-
b6z6 pontjaiban. Azonban az eloszlasgérbéken medgfi-
gyelhetd, hogy olyan szégnél csoportosulnak, mely szog
alatt a hold latszik, vagy olyan iranynal mely egy refle-
xiéval érhetd el.

4. abra
25° 5° near zone, counterclockwise,
48.5% of points clockwise

0.28 T T T T T T

0.15F

Histogram

01

0 0.1 02 03 04 05 06 0.7
Excentricity

800

m
=1
=

Mbr of ellipses
Ll
(=1
=

Tataldegres)

025 T T T T T
0zr
0.15
E
[
o _—
2
w
o
0.4
0.05
| FE
C Ll A 1 L | 1 Ll | Ll 1
0 005 01 0315 02 025 03 035 04 045 05
Excentrcily
600
500-
giw 4
3
F 300
B
B
3200
100
0.
200
Fi{dagree) g 0 Tata(degres)

44

LXII. EVFOLYAM 2008/4




Muhold és beltéri kdrnyezet...

6. Szimulacios eredmények miihold
és MIMO rendszer kozotti csatornara

A szimulaci6 soran azt vizsgaltuk, hogyan viselkedik egy
MIMO-mUhold csatorna, sz6rasos és nem szérasos kor-
nyezetben.

A vevéd oldalt egy haromelemU antennarendszer ad-
ta. lgy a szimulalt rendszer egy SIMO rendszer volt. Az
antenndkat a szimulacioé soran elforgattuk. Kezdetben
a harom vevfantenna egymassal parhuzamos és a
figgéleges Z tengely irdnyaba mutatnak (rotation an-
gle 0°). Ezutan az antennakat kinyitottuk mint egy eser-
ny6t, végallapotuk az X-Y sikon volt (rotation angle 90°),
ekkor egymassal 120°-0s szdget zartak be.

Szérasos kérnyezet esetén egy olyan belsé tér, ahol
a targyak reflektaljak, vagy szérjak a miholdrél beérke-
z6 hullamokat. A nem szérasos kdérnyezet egy referen-
cia bels6 tér, ahol semmilyen zavaras nincs az adé és a
vevl kozott.

A szimulacié eredményét a 7. dbra mutatja a kdvet-
kez§ oldalon. Folytonos vonal jelzi a szérasos kérnyezet
kapacitas valtozasat, szaggatott vonal a tiszta, nem szé-
rasos kdrnyezet kapacitas értékeit.

5. abra
25° 5° far zone, counterclockwise,
45.1% of points clockwise

Flggetlenidl a mutual coupling hatasatol (mely egy-
ertelm(ien a vételi jelszint romlasat okozza), lathatd hogy
szo6rasos kérnyezetben a csatorna kapacitasa megko-
zelitéleg egyenletes, mig ,tiszta”, szérasnélkili kérnye-
zet esetén a csatorna kapacitas a nullat éri el, merdle-
ges add/vevd antenndk esetén. Tehat a szdrasos kor-
nyezet nxm-es csatorna esetén kapacitdsndvekedést
okoz.

7. Osszefoglalas

Munkankban bemutattunk egy médszert a komplex har-
monikus elektromagneses mezé polarizacios allapota-
nak leirasara éplilet belterében, valamint egy grafikus
reprezentaciot, mely betekintést adott a radidhullam kom-
plex polarizacios jelenségére, tébbutas terjedési kor-
nyezet esetén, egy mihold -beltér k6z6tti radidesator-
nas alkalmazasra.

Egy altalanos konkluzié az irodaéplletekre, hogy a
beesd sikhullam polarizacios allapotanak nincs nagyobb
hatasa a komplex beltéri harmonikus mezére. A hullam
polarizaciéja nem marad meg az ablaktél tavol esé ré-

6. abra
25° 5° far zone, linear,
54.8% of points clockwise
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Capacity with the effect of mutual coupling

Capacity without effect of mutual coupling
T

i

Capacity [biseckz]
6 &

Capacly [bivseaHz]

7. dbra A kapacitas valtozasa SIMO rendszerre, szérasos és nem szérdsos kérnyezetre

giéban. Mas széval a kér vagy linearisan polarizalt sik-
hullam létrehoz egy kér vagy linearisan polarizalt kom-
plex harmonikus mezét az épulet belterében a behato-
lasi ponthoz nagyon kdzel, egyébként a tér diffuz.

A kévetkezbkben tervezziik megvizsgalni a polariza-
cios ellipszis (azimuth és elevacio) beesésiszdg-fliggé-
sét. A modellben vizsgalni kell a magasabb elevacios sz6-
gek esetén jelentkez6 ablakon keresztiili diffrakciot.

Tovabba, vizsgalni fogjuk a terjedés keskeny és szé-
lessavu jellemzdit, a késleltetést, a Doppler-szorodast,
€s a szOro6 pontok eloszlasanak hatasat.

Kdszénetnyilvanitas

Készdnetiinket szeretnénk kifejezni
a Mobil Innovaciés Kdzpontnak (MIK) a cikk megirasahoz
nyujtott tdmogatasaért.
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Fedélzeti adatgylijto rendszer fejlesztése
az SSETI ESMO programjahoz
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BME Szélessavu Hirkézlés és Villamossagtan Tanszek
bukkfejes@gmail.com

Kulcsszavak: diakmiihold, miihold fedélzeti szamitogép, tartalékolt rendszer, fedélzeti kommunikacio és telemetria

Cikkiinkben az ESMO (European Student Moon Orbiter) fedélzeti adatgyUjté rendszerének fejlesztését mutatjuk be. Ez a mi-
hold az ESA (European Space Agency) dltal tamogatott fejlesztés keretein belil késziil egyetemi hallgaték énallé munkdjaként.
Az OBDH (Onboard Data Handling Computer) tervezését a tanszéklink didkjaibdl allé fejlesztéi csoport végzi az (rkutatd cso-
port tamogatasdval. Bemutatjuk a rendszer f6bb elemeit, a fejlesztés fazisait, és a megoldando részfeladatokat.

1. Bevezetés

Az ESMO (European Student Moon Orbiter) az Eurdpai
Urtigynokség (ESA) oktatasi programjanak harmadik di-
akmdholdja. A killdetés célja a Hold felszinének nagy
felbontasu fényképezése, a gravitaciés mezd tulajdon-
sagainak mérése, illetve bioldgiai kisérletek végrehajta-
sa. Az ESMO program 2006 marciusaban kerilt jova-
hagyasra, melynek célja egy alacsony palyas, Hold ké-
ril keringd (reszkdz palyara allitdsa 2011-ben.

A Budapesti M(szaki és Gazdasagtudomanyi Egye-
tem Szélessavu Hirkdzlés és Villamossagtan Tanszéké-
nek Urkutaté Csoportja is részt vesz az SSETI (Student
Space Exploration and Technology Initiative) programban.
Ennek a programnak a keretében egyetemi hallgaték
és doktoranduszok terveznek és épitenek miholdakat
szoros egylttm(kddésben az ESA oktatasi osztalyaval.
Az OBDH (On-board Data Handling Computer) a mihold
kulcsfontossagu eleme, melynek feladata a miholdon
beliili kommunikaci6 és adatkezelés biztositasa (a szon-
da részegységeinek vezérlése, parancsdekddolas, kép-
témorités stb.).

Ezen feladatok ellatasa egy nagy megbizhatésagu
rendszert igényel. A feladat megvaldsitasa igen szerte-
agazo ismereteket kivan a hallgaték részérél. Meg kell
ismerkednitk a mdhold rendszertechnikai felépitésével
ahhoz, hogy a kézponti adatgy(jt6 rendszer interfész
fellletei megfeleléen legyenek kialakitva. Ismerniik kell
a tartalékolt rendszer felépitésének lehetséges médo-
zatait és technikai megoldasanak problémakorét.

Q Express
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Az OBDH digitalis aramkoreit ASIC vagy FPGA aram-
kordkkel kell megvaldsitani az ESA ajanlasai alapjan.
Ezért meg kell ismerkednilk az FPGA fejlesztés folya-
mataval is, a digitalis aramkérdk tervezésével, a HDL
Az OBDH része kilonféle analog jelek mérése is, eh-
hez szenzoregységeket is integralni kell a rendszerbe.
A fedélzeti adatgydijté feladata a telemetria adatok ke-
zelése, Osszeallitasa és tovabbitasa is. Nagyméret( (tdbb
GB) fedélzeti memodria illesztése szilikséges az atmene-
ti adattarolashoz. Cikkiinkben a fenti OBDH adatgyijté
rendszer leirasat, rendszertervét és a megvaldsitasi fa-
zisok egyes lépéseit szeretnénk ismertetni.

2. Diakok az lirkutatasban

Az ESA oktatasi osztalya 2000-ben inditotta el az SSETI
elnevezési kezdeményezését azzal a céllal, hogy se-
gitse az ESA tagallamok és az egyttm(ikddé orszagok
diakjainak az (rkutatasba valé bekapcsolédasat ugy,
hogy megbiz eur6pai hallgatéi csoportokat egy mihold,
az ESEO (European Studen Earth Orbiter) megvalési-
tasaval. Az eltelt évek tapasztalatai alapjan djabb pro-
jektek inditasa mellett déntéttek, melyek az 1. abran
lathatéak.

Az elsé ilyen az Express, ami egy kisméretl mihold
(picosat) volt azzal a feladattal, hogy a lehetd leghama-
rabb palyara alljon és demonstrélja a megvalésithatésa-
got. Fellévése 2005-ben sikeresen megtértént. Ugyan-

1. abra
SSETI projektek

SSETI Projektek
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ebben az évben kezd6détt el az eddigi legkomolyabb
kildetés, az ESMO fejlesztésének el6készitése is.

Magyar csapatok el6szér 2006-ban kapcsolodtak be
a programba. A BME Urkutaté csoportja mar tébb alka-
lommal egyittmikddétt az ESA-val, a csoport készitet-
te el példaul a Rosetta (irszonda energiaellaté rendsze-
rét. Ezek miatt keresték meg az egyetemet az ESEO
mihold energiaellato-rendszerének tervezési és meg-
valositasi feladataival. Ezzel egy id6ben az ESEO m-
hold egyik kisérletét, az LMP (Langmuir Probe, plazma-
mér6 egység) kifejlesztését is elkezdték az egyetem mér-
nok-fizikus és villamosmérndk hallgatoi.

3. Kiuldetésiink

A rendszermérndki feladatokat ellatd szervezet vezeté-
sét is hallgatokra biztdk, nem csak az egyes (lreszko-
z6k megvaldsitasat. igy minden SSETI projektnek leg-
fontosabb célja az utanpoétlas nevelés, minden, az Ur-
kutatas legfébb terileteit érint6 témakdrben. Amikor a
legelsd projekt elindult, a legfébb problémat az okozta,
hogy a mihold nem rendelkezett konkrét tudomanyos
céllal. Viszonylag sokaig lehetett palyazni kiilénb6zé ki-
sérletekkel, ezek a miihold tényleges céljat meghataro-
206 eszkozok, amelyek nem kdzvetlenil az (ireszk6z mu-
kédéséhez sziikségesek, hanem tudomanyos céluak.
Jol példazza ezt, hogy egy magyar csapat még 2006-
ban is tudott csatlakozni a 2000-ben indult programhoz
egy tudomanyos kisérlettel. Ez azonban komoly terve-
zési problémakat eredményezett, mivel a kisérletek rész-
letes specifikacioi nélkil nem lehetett érdemben a m-
hold mikodtetéséhez feltétlenil sziikséges alaprend-
szereket (adatkezelés, energiaellatas, hészabalyozas)
megalkotni. Mikor fény der(lt ezekre a hianyossagokra,
a projekt vezet6i ugy hataroztak, hogy a meglévé, dia-
kok altal készitett tervek alapjan a lehetd leghamarabb
Osszeadllitanak egy kisebb mdholdat, az Expresst. Ez-
zel teljeslilt az elséként megjeldlt cél, felkerilt egy diak-
mihold a vilaglrbe. Meg kell emliteni, hogy az (rmisszi-
ot végill sikeresnek kdnyvelték el annak ellenére, hogy
tébb probléma is volt a tul révid hataridék miatt. Ebbdl
adoddan az (reszkdz minddssze néhany oranyi korla-
tozott mikodésre volt képes, azutan elveszitették vele
a kapcsolatot. Az ESMO projekt vezetése mar igyekszik
elkerliIni ezeket a hibakat. A nemrég lezart megvaldsit-
hatésagi tanulmanyok végére pontosan definialtak, hogy
milyen tudomanyos feladatokat kell elvégezni.
Alapvetden két elsédleges kisérlet kerll fel a szon-
dara. Az egyik a NAC (Narrow Angle Camera), azaz kes-
kenylatész6gl kamera, melynek segitségével naponta
6t 1024x1024-es felbontasu, 1 megapixeles kép készil
majd a Hold felszinérél. Maga az optika fix fékusztavol-
saggal rendelkezik. A megoldas legnagyobb el6nye az
egyszerliseg mellett az, hogy jobb mélységélességii és
torzitasmentesebb képek elkészitését teszi lehetbve,
mint egy konfiguralhaté lencserendszer. Ez azonban az-
zal a hatrannyal jar, hogy legfeljebb néhany km-es pon-
tossaggal tartani kell a 100 km-es tavolsagot a Hold fel-
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szine felett. Az OBDH feladata lesz a NAC altal készitett
nyers képek tomoritése 1,25 Mbyte-rél ~125 kbyte-ra.
A képeket a késbBbbiekben promocids és oktatasi célok-
ra hasznalnak fel.

A masik f6 hasznos teher egy kanadai egyetemen
mar jorészt kifejlesztett kisebb szonda, a Lunette. Fela-
data a Hold gravitaciés mezejének nagyfelbontasu (<20
mGal) feltérképezése. Mikor Hold kériili palyara keriil az
ESMO, utjara engedi a Lunette-t, majd radarral megha-
tarozza a két eszkdz egymashoz viszonyitott helyzeté-
nek a valtozasat (radio range and range rate techniqu-
es). Az igy nyert adatokbol meghatarozhat6 a Hold gra-
vitaciés tere és ezekbdl kdvetkeztethetlink az égitest
geoldgiai felépitésére. Mivel ez a tér korantsem olyan
homogén, mint a F6ldé, igy a Lunette segitségével be-
gy(jtétt adatok egy esetleges késébbi kiildetések so-
ran pontosabb kalkulaciokat tesznek lehetévé a palya
meghatarozasokra vonatkozdan.

Az el6bb emlitett eszk6z6kdn kivil még két lehetsé-
ges kisérlet palyazik a fedélzetre. Meglepd, de az Apollo
program 6ta nem jutott éI6 szervezet Hold kérili palya-
ra. Egy BioLex nev( kisérlet vizsgalni kivanja a transz-
fer soran fellép6é mikrogravitacios kérnyezet és sugarzas
egylttes hatasat baktériumokra. Ezzel ellenérizhetik azt
az elméletet, amely szerint ilyen médon az élet magvai
utazhatnak a vilaglrben (panspermia elmélete). Maga
a kisérlet felépitése igen egyszerd, egy kis viztartalyt
megvilagitanak, majd spektroszkopos vizsgalattal figye-
lik az edényben él6 baktériumok fejlédését, vagy eset-
leges pusztulasat.

Tovabbi alapkutatatasi feladatot latna el a mikrohul-
lama radiométer (MWR). Ezzel 3- és 10 GHz-es frekven-
ciasavokon vizsgalnak a Holdrdl érkez6 sugarzast. Ez-
zel a kdzvetlenll a felszin hémérsékleti képe rajzolha-
t6 fel, ami egy esetleges kés6bbi Holdra szallas esetén
értékes informacidkkal birhat.

2. abra Az ESMO szonda
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Végezetlil gazdasagi szemmel vizsgélva az ESMO
alacsony koltségvetés( projektnek mindsiil, igy is 5 mil-
li6 eur6 nagysagrendi az a pénz, amit az ESA belefek-
tet. Ennek a megtériilése kdzel sem olyan egyértelmd-
en szamolhatd, mint egy kereskedelmi hold esetén, még-
is j6l mutatja, mennyire fontos az Eurépai Uriigynékség
szamara az utanpo6tlas biztositasa

4. A fedélzeti adatkezelés feladatai

Az ESMO projektben a magyar diakok az OBDH egy-
ség megtervezését és megépitését vallaltak, ezért né-
hany sz6t kell sz6Ini a fedélzeti adatkezel8 rendszerek
mitégép a mihold kulcsfontossagu eleme. Legf6bb fe-
ladata a fedélzeti kommunik&cié iranyitasa, a Féldre le-
kildend6 adatok ideiglenes tarolasa, feldolgozasa és
tdmoritése. Természetesen képesnek kell lennie a Fol-
drél kildott és a lireszkdz alegységeitdl (energiaellatd
rendszer, kilénbdz6 telemetriai szenzorok, navigacios
rendszerek) szarmazé parancsok, utasitasok, jelzések
feldolgozasara, a tobbi alegység megfeleld, litemezett
vezérlésére, a vészhelyzetek dnallé6 megoldasara. A je-
leket analdg csatornakon, parhuzamos vagy soros vona-
lakon keresztll gydjtheti be az OBDH. A bemeneti jelek
kdzo6tt pontosan definialt prioritasi sorrendnek kell len-
nie. A vett Uzenetek feldolgozasa soran el6szér meg kell
gy6z6dni azok érvényességérdl. Fontos a kilénbdz6 hi-
baellendrz6- és javitd kodolasok példaul Hamming vagy
CRC kéd hasznalata a digitalis kommunikaciés csator-
nakon.

Minden sikeres vételt nyugtanak kell kdvetnie. Biz-
tositani kell az alrendszerek kozti szinkronizaciot is. A
Foldrél a mihold egy kulén kommunikaciés egységen
keresztil iranyithaté (COMM).

A rendszer architektiraja alapvetéen kétféle lehet.
A fedélzeti szamitogép allhat a tébbi alegységgel pont-
pont kapcsolatban (SpaceWire, LVDS), igy tulajdon-
képpen utvalasztoként viselkedik, minden parancs és
adat rajta megy keresztiil. Ezzel szemben lehetnek a mu-
hold alegységei egy vagy tébb buszra (I12C, CAN stb.)
felflizve, igy kildn cimezhetdek. A megoldas elénye a
kevesebb vezeték mellett az, hogy a kdztik folyé kom-
munikaciéhoz nem feltétlendl szliikséges az OBDH kéz-
rem(kddése. Hatranya viszont, hogy egy vezeték hiba-
ja tobb egység kiesését okozza, ezért redundans bu-
szokat szoktak kialakitani.

Az adatkezel6 rendszer négy f6 komponense a CPU,
a memoériak, a fedélzeti szoftver és a kiilénb6z6 tele-
metriai és biztonsagi rendszerek. Alkalmazhatok altala-
nos célu, valamint beagyazott processzorok, de DSP-k
és grafikus processzorok hasznalata is el6 szokott for-
dulni mdholdas alkalmazasokban. Az altalanos célu pro-
cesszorok hatranya nagy eréforrasigénylk (fogyasztas,
méret, kiils6 memdria), valamint, hogy kevés beépitett
perifériat tartalmaznak. A beagyazott processzorok ez-
zel szemben a fizikai valésaggal térténé kapcsolattar-
tasra lettek tervezve, ennek megfeleléen alacsonyabb
az eréforrasigénylk, tobb a perifériajuk, viszont kevés-
bé altalanosak, szamitasi kapacitasuk kisebb. Alterna-
tiva lehet az FPGA, ahol a processzormag és a sziksé-
ges perifériak egyedileg meghatarozhatok. Az altalunk
preferalt megvaldsitas a 3. dbrdn lathato.

3. abra A fedélzeti szamitégép egyik moduljanak blokkvazlata
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4. abra
Fedélzeti kommunikacio
vazlata

Altalaban az OBDH a processzoron kiviil RAM-ot,
ROM-ot, digitalis 1/0-vonalakat, kommunikacios interfé-
szeket (soros, parhuzamos), valamint A/D és D/A kon-
vertereket tartalmaz az analég perifériak kezelésére. A
nem felejt6 ROM tarolja a minimalis indit6 szoftvert. A
mérete néhany szaz kbyte-t6l Mbyte-os nagysagrendig
terjedhet, tipusa EEPROM vagy FLASH. Az adat- és
kédmemodria altalaban SRAM vagy DRAM. Az EEPROM-
mal szemben ezek érzékenyebbek a sugarzasra, ezért
valamilyen hibavédelmet kell beépiteni (ECC, EDAC).
Mindezeken kivil a rendszerhez kiils§ hattértar hozza-
épitése is szlikséges, amelynek a kapacitasa nagyobb
a RAM-énal és nem felejt, ha a tapellatas megsz(inik,
vagy ha a rendszert valami miatt Ujra kell inditani. Tébb-
féle megoldas is lehetséges, példaul az SD-kartya, mely-
nek nagy kapacitasa és néhany Mbit/s soros adatatvi-
teli sebessége van. Lehet FLASH alapu, IDE/ATA inter-
fészl tarolo, merevlemez, SPI, 12C, esetleg CAN busz-
ra csatlakoztathaté FLASH, SRAM vagy DRAM modul is.

Tovabbi fontos rendszerkomponensek a valdsideji
ora és a fliggetlen watchdog aramkér. Utébbi feladata a
processzor egy dedikalt jelének figyelése, majd, ha az
nem érkezik meg megadott id6n belll, a rendszer Ujra-
inditasa. Az egész m(ihold egyébként egy specialis pa-
ranccsal (Firecode) Ujraindithaté. A miikédéshez speci-
alis anyagok és tervezés sziikségeltetik, ugyanakkor mi-
nimalizalni kell a fogyasztast, témeget és a koltségeket.

Tobb tényezd optimalis egyensulyat kell tehat meg-
talalni, agy, hogy ez ne menjen a megbizhat6sag rova-
sara. El6sz6r meg kell hatarozni az OBDH altal megvalé-
sitandé funkcidékat és azok bonyolultsagat (miveletvég-
zési sebesség, csatornak szama, tarolandé adat meny-

50

nyisége), majd a fébb kdvetelményeket, mint példaul a
fogyasztas, méret, tdmeg, sugarzas, élettartam, megbiz-
hatésag, kommunikacios és interfészbeli kotéttsegek. Ez-
utan becsulhetd a szlikséges rendszer bonyolultsaga,
kivalaszthaté a megfelel6 processzor-tipus majd ponto-
sithat6 az egyes komponensek paraméterei. Véglil el-
készithet6 a rendszerterv és a tovabbi dokumentaciok.
A fedélzeti szamitogép gyakran az utoljara megterve-
zett alegysége a miiholdnak. A fent emlitett alternativak
vizsgdlata utan a kdvetkezé megoldasra jutottunk.

5. Rendszerterv

Az altalunk javasolt fedélzeti kommunikacié megvalési-
tasanak bemutatasa a 4. abrdn lathato.

System-On-Chip rendszert terveztink, igy minimali-
zalva a diszkrét alkatrészek és a hibaforrdsok szamat.
A rendszer lelke egy kis fogyasztasu, de nagy megbiz-
hatdsagu és kapacitasi FPGA, ebbe implementaljuk tob-
bek kdzo6tt a Sparc V8 processzort, a memdria vezérl6-
ket és a periféria illeszt6ket. Az FPGA-n kivil a tapegy-
ség, a memdriak, a szenzorok és a szintilleszték lesz-
nek csak diszkrét hardverelemként megvalésitva. Az
FPGA miikddéséhez és felligyeletéhez szliikséges még
a Real Time Clock modul, Watchdog Timer és egy oszcil-
lator.

Az ESA kdvetelményei alapjan a rendszert egy pont
meghibasodasanak toleralasara kellett tervezni. Az ilyen
szintl redundancia biztositasahoz két, teljesen mege-
gyez6, de fliggetlen és egymassal kommunikal6 OBDH
panel megvaldsitasa mellett déntéttink. A két szamito-
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gép hidegtartalékolt rendszert alkot, vagyis az egyik
szamitdgép ,alszik” és csak abban az esetben lép mu-
kédésbe, ha a masikkal probléma van, illetve a bizton-
sagi mentés idejére.

6. Jelenlegi allapot,
és a jovobeni terveink

A tervezési folyamat soran nagy hangsulyt kell fektetni
a tébbi csapattal valé egyuttm(kddésre. Ez az OBDH
esetén kiléndsen kritikus, hiszen a fedélzeti szamité-
gép a muhold szinte minden alegységével kapcsolat-
ban all, megfelel6 mikddése a kiildetés sikerességének
szempontjabdl elengedhetetlen. Minden egyes alegy-
ség készitbjével tisztazni kellett a kapcsolddasi inter-
fészt, a hasznalni kivant protokollt és az adatatvitel so-
ran igényelt mindségi jellemz6ket, példaul: id6egységen-
ként elkuldétt adatmennyiség, burst vagy folyamatos
atvitel, redundanciaval kapcsolatos igények.

Sajnos gyakran el6fordul az, hogy a specifikaciok
mar az egyeztetések lezarasa utan maédositasra kerdl-
nek, ezzel esetenként sok fejlesztéi 6ra megy veszen-
débe. Jelenleg is zajlanak egyeztetések a tébbi csa-
pattal online, félévente 1-2 alkalommal pedig 1 hetes
workshop keretein beliil személyesen. A workshopok a
hollandiai Noordwijkban, az ESA kutatasi és technol6-
giai kdézpontjaban (ESTEC) kerilnek megrendezésre. A
tervezés egyik legfontosabb alapkéve a megfelel6 mi-
néségl dokumentalas.

Mint a hosszu tavu projekteknél altaldban, ezzel az
Ureszkdzzel kapcsolatos munkak is tébb fazisban zajla-
nak. Az elsé az ,A-fazis”, ami egy megvaldsithatosagi
tanulmany. A csapat mar elkészitette e fazist lezaré do-
kumentaciot, a jelenlegi specifikaciok és korlilmények
kdzott a tervezési feladatokat erre a fazisra befejeztik.
A dokumentéacidval kapcsolatban az ESA mérndkeinek
visszajelzéseit megkaptuk, amik alapjan leadtuk a vég-
leges, az egész elsé fazist lezaré dokumentaciokat.

Most kezd6dott meg a ,B1” fazis, melynek soran kon-
kretizalodnak az alegységek specifikacioi, illetve az el-
s6 prototipusok megéplilnek. Az elsé deszkamodellt még
az év els6 felében tervezzik megvaldsitani. Azért van
szlikség legalabb egy ilyen szint hardver mielébbi re-
alizalasa, hogy az OBDH hardverén fut6 fedélzeti adat-
gyljté szoftvert készit6, szintén BME-hallgatokbdl allé
OBDH szoftver-csapat a lehet6 leghamarabb el tudja
kezdeni az érdemi munkat.
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Kismuholdak
megbizhatéosag és hatasfok szerint optimalizait

energiaellato rendszere
Kocsis GABOR, SzIMLER ANDRAS

BME Szélessavi Hirkézlés és Villamossdgtan Tanszék, Urkutaté Csoport
{gabor.kocsis, szimler}@mht.bme.hu

Kulcsszavak: energiaellato rendszer, meghizhatosag, hatasfok, napelem

A nagymeéretli miholdak fedélzetén a kéltséghatékonysdg, illetve a tervezés és kivitelezés egyszertsitése céljabdl alkalmazott
(és sokszor standardként kezelt) rendszertechnikai, aramkéri és technoldgiai megolddsok gyakran nem adoptalhaték a kis-
miholdas missziékba. Ennek oka f6ként az er6sen korlatozott rendelkezésre allé teljesitmény és a szigoru méretkorlat. Ezért
a kisméretl Ureszk6zb6k esetén elengedhetetlen a klildetésorientalt tervezési szemlélet. Kilé6nés tekintettel igaz ez az alap-
rendszerekre, melyek meghibdsoddsa esetén az egész misszié veszélybe kerlil, illetve kudarcba fulladhat. Minden lreszkéz
egyik legkritikusabb alaprendszere az energiaellaté rendszer. A cikk két konkrét példan keresztil targyalja a kismidholdak
tapellaté rendszereinek f6 tervezési szempontjait, valamint ismerteti a két kiilbnbdz6 specifikdcionak megfelel6 rendszer ter-

vezése sordn felmerllt optimalizaldsi szempontokat.
1. Bevezetés

A két bemutatott mihold egyike egy 120 kg témegd,
600 mm atmeérdju kismdhold, melynek fejlesztése jelen-
leg is zajlik. Az ESEO (European Student Earth Orbiter)
az Eurépai Urligynokség (ESA, European Space Agency)
altal koordinalt program, melynek keretében eurdpai
egyetemista didkcsoportok egymassal kooperalva fej-
lesztenek ki egy kism(iholdat. A programban 12 orszag
tébb mint 20 egyeteme vesz részt és minden egységet
kulén-kulén csoport fejleszt. A miihold energiaellaté rend-
szerét az Urkutaté Csoport altal tamogatott diakcsoport
fejleszti, tovabba két tudomanyos mdszer is a BME-n
készil. Az (ireszkdz tudomanyos célja sugarzas méré-
se a Van-Allen 6vekben, Uj alkatrészek és egységek tesz-
telése, fényképek készitése a Foldrél és a Holdrol, va-
lamint egy plazmadiagnosztikai mérém(szer is helyet kap
rajta. Az ESEO muhold latvanyterve és strukturalis felé-
pitése az 1. dbran lathaté.

A masik, szintén az Urkutaté Csoport altal kifejlesz-
tett rendszer egy mindéssze 1 dm® térfogatt, ugyneve-
zett nanom(hold egyetemi hallgatéi mérés szamara el-
készitett modelljének energiaellatoé rendszere. A speci-

fikacié alapjan jol szemléltethetd, hogy az igen alacsony
koltségvetésii programokban a misszié6 szempontjabol
kritikus egységek tervezésénél milyen kompromisszu-
mokra kényszeriil a tervez8. Ezen felll a mindéssze
maximum néhanyszor tiz centiméteres oldalhosszusa-
gu miholdak esetén a kéltségvetés mellett két masik
kulcsfontossagu paraméter hatarozza meg a tervezést:
a szigorl méret és teljesitmény korlat. Mint késébb lat-
ni fogjuk, az imént felsorolt paraméterek egymassal is
6sszefliggenek.

2. Energiaforrasok

Az ESEO esetében részben a sokféle fedélzeti kisérlet
miatt, részben pedig amiatt, hogy egy diakm(holdrél van
sz0, az energiaellaté rendszernek a miihold méretét te-
kintetbe véve viszonylag nagy, 250 W kor(li teljesit-
meényt kell kezelnie. A miihold két kinyithaté napelemta-
blaja a palya napos szakaszan folyamatosan a napsu-
garzas maximalis beesési sz6gének iranyaba lesz ve-
zérelve, igy megfelel szamu napelem cellaval a két pa-
nel képes biztositani a miholdfedélzeti egységek név-

1. abra Az ESEO mdihold
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leges energiaigényét. Az ESEO geostaciondrius atme-
neti palyara (GTO, Geostationary Transfer Orbit) kertil,
ahol az arnyékos szakasz varhaté maximalis hossza 2
ora. Ezen id6szak alatt a mihold teljes energiaellata-
saért két, egyenként 7 darab 6.8 Ah kapacitasu cellak-
bél allé Li-ion akkumulator felel. Ezen felill a napos sza-
kaszon fellepdé nagy teljesitményigényd folyamatok (mint
miikddése) esetén a napelemek mellett az akkumulator
szolgal masodlagos energiaforrasként. Altalanosan el-
mondhatd, hogy az akkumulator a miiholdak egyik leg-
kritikusabb egysége, meghibasodasa mar szamos misz-
szi6 kényszerl befejez6déséhez vezetett. Ezért a meg-
feleld, Grkorllmeények kozoétt is hasznalhat6 tipus kiva-
lasztasan tul igen fontos az akkumulator védelme, vala-
mint aktudlis allapotanak ismerete.

Az ESEO energiaellaté rendszerében két fliggetlen
akkumulatorvédelem talalhat6: a szélséséges hémeér-
sékleti viszonyok, valamint a taltéltés, illetve mélykisu-
Iés elleni védelem. A passziv h6mérsékletszabalyozas-
sal rendelkez6 ESEO fedélzetén a termal szimulacidk
alapjan a minimalis hémérséklet -45...-50°C is lehet, ez-
ért az akkumulator melegitése céljabdl az akkumulator
dobozanak falara kapton szigetelési félia ellenallasok
kerlilnek. Az ezekre folyatott aram szolgal az akkumu-
lator flitésére. A masik széls6ség a +80...+90°C-os h6-
mérséklet. Ebben az esetben a héelvezetd réteg, vala-
mint a félosleges hé eldisszpalasa jelenti a megoldast.

Az akkumulator taltéliésének, illetve tulzott kisuté-
sének megakadalyozasat megbizhat6é analég elektro-
nika végzi. Ezen kiviul az akkumulator allapotanak fo-
lyamatos figyelését egy akkumulatorfesziiltséget moni-
toroz6 aramkér végzi, mely kiilén méri minden egyes cel-
la feszlltségét és a mérési eredményeket telemetria
adatként szolgaltatja a fedélzeti szamitégép szamara.

A nanom(hold esetén részben hasonlo, részben vi-
szont eltéré az alapkoncepcid. A primer energiaforrast
a mihold mind a hat oldalara régzitett napelemtablak
biztositjak, mig a szekunder energiaforras két parhuza-
mosan kotott Li-polimer akkumulator cella. A rendkivdil
kis méret, tovabba az ebbdl adddo igen korlatozott tel-
jesitmény miatt csak a legsziikségesebb védelmi aram-
korok (alul- és talfesziltség, valamint hémérsékleti véde-
lem) kerllhetnek a rendszerbe.

3. A maximalis teljesitmény kinyerése

Mindkét energiaellaté rendszer fontos része az MPPT
(Maximum Power Point Tracker) egység. Ennek felada-
ta, hogy a hozza kapcsol6dé napelemet folyamatosan
annak maximalis teljesitményl munkapontjaban tartsa,
illetve kimozditsa onnan abban az esetben, ha a ren-
delkezésre all6 energia meghaladja a mdholdfedélzeti
egységek altal igényelt és az akkumulator téltéséhez
sziikséges energiamennyiség 6sszegét.

A két kiilénb6z6 rendszer MPPT aramkérei ugyana-
zon az alapelven mikédnek: kimeneti teljesitményik ma-
ximalizalasa érdekében bemeneti fesziiltségliket, vagyis
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a napelem fesziiltséget valtoztatjak. Az egyszer(sitett
MPPT blokkvazlat a 2. abran lathaté. Itt egyb6l szem-
betlnik, hogy a kimeneti teljesitmény helyett a vissza-
csatolt szabalyzasi paraméter a kimeneti aram, ami azon
a feltételezésen alapszik, hogy a kimeneti feszlltség al-
landdnak tekinthetd. Ez jogos feltevés, mivel a kimene-
ti fesziiltség maga a buszfeszlltség, amit a rakapcso-
16d6 akkumulator feszlltsége hataroz meg. Ez utébbi
pedig az MPPT szabalyz6 kérének 20 kHz nagysagren-
di frekvenciajaval 6sszevetve valdban olyan lassan val-
tozik, hogy egy szabdlyozasi ciklus alatt konstansnak
tekinthetd.

From SA VT T,__
- 1 lnul
Dinve ~
L9
_I_
PWNM
MPPT
0SC. I algoridun
AA S
|
Flip-tlop
l

2. abra MPPT blokkdiagram

Az alapelv tehat megegyezik, az aramkori realizacié
viszont eltérd az ESEOQ, illetve a nanom(ihold eseté-
ben. Ennek oka a megbizhatésag és a fogyasztas kdz-
ti optimalizaciéban keresendd. Az ESEQO esetében ren-
delkezésre allé napenergia elegendd ahhoz, hogy egy
picit nagyobb fogyasztasu, azonban nagy megbizha-
tésagu, teljesen analdg auto-oszcillaciés MPPT kertil-
hetett az energiaellaté rendszerbe. Ezzel szemben a
nanomdiholdon az analég IC-k tébb sz&dz mikroamperes
fogyasztasa is mar gondot okoz. LEO (Low Earth Orbit,
vagyis Foldkozeli) palyakon a napsugarzas fellleti tel-
jesitményslriisége nagyjabdl 1400 W/m?. Ez azt jelen-
ti, hogy a 10 cm-es oldalhosszlUsagu nanomuhold mo-
dell teljes bemend teljesitménye a legoptimistabb kdze-
lités mellett is csak maximum 2-3 W (haromréteg(, 28%-
os konverziés hatasfokkal rendelkez6 napelem celldkat
feltételezve és szem el6tt tartva, hogy a Nap egyszer-
re csak legfeljebb 3 oldalat vilagitia meg a mdholdnak,
azokat sem 90°-0s beesési sz6g mellett).

Ebbdl az igen kis teljesitménybdl kell megoldani az
Osszes fedélzeti egység (kommunikacid, fedélzeti sza-
mitégép, kisérletek, esetleg aktiv stabilizalas) taplala-
sat. Ezért a fogyasztas cs6kkentésének itt nagyobb sze-
repe van, mint az ESEO esetén, még akkor is, ha ez a
megbizhatésag rovasara megy. A nanomiholdas MPPT
modellaramkdre ezért az MPPT algoritmust alacsony fo-
gyasztasu mikrokontrollerben valdsitja meg.
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A redundancia azonban mindkét rendszerben ha-
sonlé filozéfian alapszik: minden egyes napelemre ki-
I6n MPPT csatlakozik, melyek kimenetei — a visszatap-
lalast elkeriilendd — di6daval kdzdsitve kapcsolédnak a
buszra. Ez lathat6 a 3. 4bran, mely az ESEQ rendszer-
tervét mutatja be. (Az abran feltiintetett tobbi egység a
késbbbiekben keriil ismertetésre.)

Ez a megoldas egyfajta melegtartalékot biztosit, ma-
gaban foglalva természetesen azt a lehetéséget, hogy
az egyik MPPT meghibdsodésa miatt a hozza kapcso-
16d6 napelem is hasznalhatatlanna valik. Tovabbi tarta-
Iékegységek beiktatdsa azonban az energiaellaté rend-
szer méretének megengedhetetlen mértékld névekedé-
sét eredményezné. Az ESEO-n két napelem van, ezért
a fent emlitett melegtartalékolas raciondlis megoldasnak
bizonyul.

Felmeriilhet azonban a kérdés, hogy az egyébként
is igen kis méretd nanomdholdra miért kell minden egyes
oldalhoz kilén MPPT-nek kapcsolddnia, hiszen a szem-
ben 1évé napelemeket egyidejlileg soha nem éri kozvet-
len napsugarzas, igy ezek dolgozhatnanak kézés MPPT-
re. Azonban éppen a kis méret miatti rendkivdil kis be-
meneti teljesitmény okan merilt fel annak gondolata,
hogy az albedo-jelenséget, vagyis a Foldrdl visszavert
napsugarzast is felhasznaljuk energianyerésre. Ez LEO
palyakon atlagosan a kézvetlen sugarzas teljesitmény-
slirliségének 30%-ara tehetd, ami kdzel sem elhanya-
golhaté. igy a kézvetleniil megvilagitott és a visszavert
sugarzast kap6 napelemek kiilén-kilén MPPT-re dolgoz-
nak, melyek igy minden egyes napelembdl a tényleges
maximalisan kivehetd teljesitményt juttatjak a buszra.

4. Energiaelosztas

Mindkét rendszer szabalyozatlan buszfesziiltségl archi-
tektdrara épll. Ez azt jelenti, hogy a napelemeket az
MPPT konverterek illesztik a buszra és a buszfeszliltsé-
get az akkumulator aktualis fesziiltsége hatarozza meg.
Egy buszra kapcsolodd egység meghibasodasabdl ado-
dé esetleges tularam a buszra kapcsolodé tébbi egy-
ség meghibadsodasahoz vezethetne. Ezért minden egy-
ség aramlimitalt kapcsoldkkal valaszthato le, amint egy
meghatarozott idénél (10 ms) hosszabb ideig a kiisz6-
bértéknél nagyobb aramot vesz fel. Ez az aramkiiszéb
természetesen minden egység esetén mas és mas, az
adott egység névleges és maximalis teljesitményfelvé-
teléhez igazitott érték.

A 4. abra a limiter kapcsolok mikddését szemlélteti.
A kapcsold FET a kdzponti vezérl6egységtol érkez6 pa-
rancs jellel (CMD) kapcsolhato be és ki. Ha az érzékel6
ellenallason (Rqe,s) Mért aram meghaladja az el6re be-
allitott kiiszobértéket, akkor a kapcsold automatikusan
limitalja az atfolyd dramot és az aramkér overload jel-
zést general a kdzponti vezérl§ egység szamara, ami
10 ms mulva lekapcsolja a terhelést a buszrol.

A 4. abran két soros kapcsold lathaté. Ez a 3. abra
rendszertervén jobb oldalt 1athaté négyféle kapcsold ké-
z(l az LSW2 jelzéslinek felel meg. A négy kapcsolo ko-
zUl a kapcsolt egység tipusatol figgben kell valaszta-
ni. Ha az egység nem redundans, akkor a szakadas és
a révidzar elleni védelem céljabol két parhuzamos kap-
csold agon keresztll csatlakozik a buszra és mindkét ag
két soros kapcsolét tartalmaz (2LSW2).

3. abra Az ESEO mihold energiaellaté rendszerének blokkvazlata
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Kismiholdak energiaellaté rendszere
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mint példaul az FPGA-k ipari

2

J valtozata keril a repilé pél-
H + OVERLOAD

danyba.

4. abra Limiter kapcsolok

A fent bemutatott LSW2 a redundans egységek kap-
csolasara szolgal. A tovabbi két kapcsol6 tipus (2SW2,
SW2) a rezisztivnek tekinthet6 nem redundans, illetve
redundans terheléseket kapcsolja. Ezeknél az egysé-
geknél nem all fenn révidzar veszélye, jellegikbdl adé-
dik az &ramkorlatozas, igy kiilén védelmi aramkérre nincs
szlikség. llyen rezisztivnek tekinthetd terhelés példaul
az akkumulator f(itéellenallasa.

5. Vezérlés

Az ESEO muhold energiaellaté rendszerének blokkvaz-
latan lathaté a PCU (Power Control Unit) nevii egység,
mely két, egymassal hideg redundanciaban miikédé
FPGA-n alapul. A PCU feladata a fent ismertetett kap-
csoldk vezérlése, valamint telemetriai adatok begyjtése
és CAN buszon val6 tovabbitasa a mihold fedélzeti sza-
mitbgépe szamara. A telemetria adatok a napelemek
és az akkumulator aramat, feszlltségét és hémérsékle-
tét, valamint a buszra kapcsolédd tovabbi alrendszerek
altal felvett aramokat tartalmazzak. A PCU két FPGA-ja
egy-egy segédtapegységen (AUX-PS) keresztill kapja a
mlkodéséhez szilkséges 5V-ot. Az ESEO PCU egysé-
gének kdszdnhetden az energiaellaté rendszer a fedél-
zeti szamitogéptdl figgetlenil képes mikddni.
Belathato, hogy a nanom(hold esetében a fenti meg-
oldas méretébdl adéddan nem valdsithaté meg, ezért az
energiaellaté rendszer vezérlését a redundans fedélzeti
szamitdgépre kell bizni. Szintén a helykorlat miatt nem
kerlil be a rendszerbe az a kiegészit§ aramkor, ami az
ESEO energiaellaté rendszerében a tllzott leh(ilés ese-
tén az dsszes egység lekapcsolasaért, az energiaellatd
rendszer dobozanak felf(itéséért, majd az egységek osz-
cillacié-mentes bekapcsolasaért felel (Wakeup aramkor).

6. Alkatrészvalasztas

s

Mivel az Grmindsités( alkatrészek ara igen magas (hasz-
nalatukat sokszor nagyobb koéltségvetésl programok-
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Nanom(holdas modell ese-
tén minden egység COST (Commercial Off-The Shelf) al-
katrészekbdl épll fel. Ennek nem az az oka, hogy a
modell csak foldi alkalmazasra (nevezetesen hallgatoi
mérésre) készilt, mivel elkészitésénél a teljes mértéku
hitelességre térekedtlnk. Az ilyen kis miholdaknal az
altalaban igen alacsony kéltségvetés miatt a repil6 pél-
danyokba is k6zo6nséges alkatrészek kerlilnek. Ezt va-
lamelyest kompenzalhatja a rendelkezésre allé hely fligg-
vényében beépitett redundancia.

7. Osszefoglalas

A cikk két konkrét példan keresztll targyalta a kismére-
t mdholdak alrendszereit érint6 rendszertechnikai kér-
déseket és aramkdori megoldasokat. A két megvalositott
energiaellaté rendszer felépitését bemutatva ravilagi-
tott a kism(iholdas alaprendszerek missziétol fligg6 ter-
vezési szempontjaira, tovabba szemléltette a két leg-
fontosabb paraméter, a megbizhatdsag és a hatasfok
szerinti optimalizacié jelent6ségét.

Koszonetnyilvanitas

) A szerz6k ezlton fejezik ki kdszdnetlket
a Magyar Urkutatasi Irodanak a két energiaellaté rendszer
megvaldsitasahoz nyUjtott tamogatasért.

A szerzokrol

Szimler Andras 1989-ben szerzett diplomat a Budapesti Mlszaki Egyetem (BME)
Villamosmérndki Karan. Azéta a BME Szélessavu Hirkdzlés és Villamossagtan
Tanszék Urkutaté Csoportjaban dolgozik. Szakteriilete a méhold fedélzeti tapel-
laté rendszereken beliil a napelemes energiaellatas témakodre. Részt vett tébb
(reszkdz energiaellaté rendszerének fejlesztésében, gyartasaban és integrala-
saban.

Kocsis Gabor 2006-ban diploméazott a BME Szélessavi Hirkozlés és Villamos-
sagtan Tanszékén. 2005-ben kapcsolddott be a tanszéken miikéds Urkutaté Cso-
port munkajaba, ahol jelenleg doktorandusz hallgatéként tdbb miholdas energia-
ellaté rendszer fejlesztésében is részt vesz.
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Summaries ° of the papers published in this issue

Main areas of international and Hungarian space research
Keywords: space research, space activity, satellites

Space research or more exactly, space activity is a very
wide area. In this thematic issue of ,Infocommunications”,
some Hungarian results are presented. In order to enable
our readers to position these efforts within the whole area
of space activity, this paper attempts to present a general
picture of the space activity worldwide and in Hungary. We
cannot provide a complete picture within a single article
even for Hungary, not to speak about the many develop-
ments and applications worldwide.

Space research and astrobiology
Keywords: simulation facilities, UV-radiation, ISS,
solar spectrum, DNA damage due to UV

The authors present astrobiology as a newly developed
branch of the space research. Astrobiology is interested in
the evolution of the living systems on the Earth, in the possi-
bilities of the life in several parts of the Universe. In the ex-
periments two main approaches are applied: terrestrial mo-
dels/simulation chambers of high technical quality, there
are performed in situ investigations in specific places of
the Universe. In the paper the simple biological systems,
bacteriophage T7 and uracil molecules are presented as
the samples of the investigations.

Testing of the SAS2 ULF-VLF
electromagnetic wave analyzer in the space -
on board of the ,Kompas” satellite
Keywords: VLF, whistler, electromagnetic monitoring,
electromagnetic wave propagation, space weather

The paper presents electromagnetic phenomena obser-
ved by the SAS2 electromagnetic wave analyser installed
on board of ,Kompas-2” satellite. Phenomena identified in-
clude Whistler couples, originally observed by the first SAS
instrument in 1989, Spiky Whistler (SpW), originally identi-
fied by processing the date delivered by satellite Demeter.
Moreover, guided mode Whistler signals were first time
identified. Theoretical solution for ultra-wideband signals
was also given.

Data collection and control system
for the BepiColombo mission
Keywords: space probe, data handling, data bus,
embedded system, SpaceWire

The BepiColombo mission to Mercury, with Hungarian
participation, is explained briefly. A new onboard commu-
nication bus named SpaceWire has been implemented on
this spacecraft. This article presents the benefits and pro-
vides a summary of this standard.

Passive space dosimetry with Hungarian participation
Keywords: dosimetry, cosmic radiation, ISS,
solid state nuclear track detector

This article presents two currently running space re-
search projects: the MATROSHKA and the BIOPAN programs
which are going on with international collaboration (also with
Hungarian participation) under the aegis of the European
Space Agency and the Institute for Biomedical Problems,
Moscow. The MATROSHKA project studies the dose distri-
bution of the cosmic rays inside an anthropomorphic phan-
tom. The BIOPAN experiments aimed at monitoring the exo-
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biological investigations supported by radiation dosimetry
on a returning satellite near the ISS. Passive solid state
nuclear track and thermoluminescent detectors are appli-
ed in our experiments.

Programming techniques for
the Electrical Ground Support Equipment
Keywords: space research, ground support equipments,
distributed data acquisition systems, embedded systems
The fundamental task of an Electrical Ground Support
Equipment (EGSE) used in the field of space research is to
aid the testing and simulation of the spacecraft interfaces
in the different phases of development. Our research gro-
up has spent two decades in the field of EGSE system im-
plementation. This article reports on the essential questions
and the cumulated experiences of the implementation of
EGSE systems.

Satellite-to-indoor radio wave propagation channel model
Keywords: propagation channel, ray tracing,
satellite communications

We have proposed to simulate the propagation charac-
teristics of the satellite-to-indoor propagation channel. Our
first goal has been to find a proper description of the pola-
rization state of the received indoor wave. As far as our first
investigations showed, the polarization state of the indoor
wave basically changes as we move further away from the
windows, i.e. the secondary source of radiation. First we
investigate how the polarization state of a complex harmo-
nic field can be described, then results regarding our first
simulations of the polarization state are presented.

Development of On-board Data Handling Computer
for the SSETI ESMO project
Keywords: student satellite, on-board computer,
redundant system, on-board communication and telemetry
In this paper we introduce the development process of
the ESMO (European Student Moon Orbiter) on-board data
handling system. This is a student-built satellite within the
framework of an European Space Agency programme. The
OBDH (Onboard Data Handling Computer) is designed by a
student development group supervised by our department.
We will introduce the main elements of the system, the de-
velopment phases and the major milestones of the research.

Reliability and efficiency based optimization of
small satellite power systems
Keywords: electrical power system, reliability, efficiency,
solar array

In the last few decades many cost-efficient system, cir-
cuit and component level solution have been developed
for space applications, with the aim of simplifying the de-
sign and construction processes of big satellites. Some of
these solutions even became international standard. How-
ever, in many cases the power and size restrictions of small
satellite missions do not allow these standards to be app-
lied. In these cases unique solutions and a mission orien-
ted design approach are needed. Special attention must be
taken especially when designing the core subsystems of
the satellite. This paper discusses the main design consi-
derations of solar energy based electrical power systems
of small satellites.
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