A ROSETTA-PHILAE SIKERE MAGYAROK RESZVETELEVEL

Az Eurdpai Urligynokség (ESA) janius 1-3. kozott Bu-
dapesten rendezte a Rosetta—Philae ustokoskutatod
Urmisszié zaré konferenciajat. A fejlesztésben részt
vevG MTA Wigner Fizikai Kutatokozpont, MTA Ener-
giatudominyi Kutatokdzpont (EK), Budapesti Misza-
ki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, valamint az SGF
Technologia Fejleszté Kft. Grkutatdi és mérnokei
munkdjanak ez komoly elismerése. Magyarok fejlesz-
tették a leszalloegység két 1étfontossdga részét: a koz-
ponti szamitogépet és a tapellatd rendszert. A konfe-
rencia Eurépa szamos orszagabol érkezett mintegy 80
résztvevovel, strd programmal, sok tudomanyos és
technikai jellegl elGadassal sikeresen lezajlott. A ku-
tatok és a fedélzeti miszerek, valamint szolgalati al-
rendszerek készitGi részletesen beszamoltak a Nap-
rendszer- és Ustokoskutatisban elért Gj tudomanyos
eredményekrsl és a technikai-technologiai jellegl
sikerekrdl is. A konferencia a tanulsagokat 6sszefog-
lalo Lessons learnt szekcidjaban elhangzott el6adasok
a tapasztalatok levonasan tal jovében alkalmazhato
javaslatokat is ismertettek.

A Rosetta—Philae leszilloegység jelentSs sikerét
jelzi, hogy a Nemzetkozi Asztronautikai Akadémia
(IAA) Laurels for Team Achievement dijat 2016-ban a
leszallbegység nagy létszamu ,csapata” kapta, amely-
lyel a nagyszamu kutato és fejlesztémérnok tobb éves
munkdjat ismerték el. Az dtado tinnepséget Bonnban,
a német DLR Urigynokség kozpontjaban tartottak
februdr 23-an, ahol a magyar fejlesztéket Baldzs And-
ras képviselte, aki a Philae leszallbegység hibatiré
kozponti szamitogépének (CDMS) fejlesztését vezette.
A dijatadds alkalmabdl az IAA elnoke, valamint a DLR
vezetSi méltattadk a misszid sikereit. A DLR korabbi
vezetSje a projekt nemzetkozi jellegét alahtzva be-
szédében kilon megemlitette, hogy a leszalloegység
igen bonyolult feladatot ellatdé vezérls szoftverét Ma-
gyarorszagon fejlesztették még azelStt, hogy az or-
szag az ESA teljes jogu tagja lett volna. A marcius 15-i
nemzeti Unnep alkalmaval Magyarorszag koztarsasagi
elnoke megosztott Széchenyi-dijat adomanyozott az
Urkutatds vilagtorténetében egyediilalld magyar mér-
noki teljesitményért, a leszalloegység muszerei elké-
szitése soran végzett kiemelkedd munkdjuk elismeré-

Szalai Sandora miszaki tudomany doktora,
a Wigner FK kutatd professor emeritusa.
1980 ota turkutatasi mdiszerek fejlesztGje,
f6bb munkai: a Halley-tistokds VEGA szon-
dainak képfelvevs és kovets rendszere, a
Phobosz és Mars—96 tobb miszere, a NASA
Szaturnuszt kutaté Cassini szonda két mu-
szere, az ESA MarsExpress, VénusExpress és
Rosetta szonddk tobb mdszere, jelenleg a
BepiColombo ¢&s JUICE szondik plazmafizi-
kai miiszerei. Kitiintetései: Allami Dij (1986),
NASA (1998) és ESA oklevél (2004, 2009).
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Szalai Sandor
Wigner FK

seként Apdthy Istvannak, Balizs Andrasnak és Ban-

Jalvi Antalnak.

A Rosetta misszid a nevét a rosette-i kérdl kapta,
amely harom nyelven tartalmaz azonos feliratot
(egyiptomi démotikus irassal, 6gordog nyelven és
egyiptomi hieroglifakkal). A Philae a Nilus szigete az
asszuani gat folott, Egyiptomban. A ma Anglidban
talalhat6 philae-i obeliszk oldalan szintén hieroglif és
démotikus irdssal egyiptomi és 6gorog nyelvd felirat
talalhato. A hieroglif irast megfejté francia Champol-
lion a rosette-i kG és a philaei obeliszk feliratait egytitt
tanulmanyozva talilta meg a megoldast, mindkét szo-
vegben — hieroglifikkal irva — meglelte Ptolemaiosz
kiraly és Kleopdtra kiralyné nevét. Ezaltal a két lelet a
hieroglifak megfejtésének a kulcsa lett. Maga a ro-
sette-1 kG 1802 6ta a londoni British Museumban talal-
hat6, a Philae szigeti obeliszk pedig szintén Anglidban
van, felfedezgje szallitotta Kingston Lacy-ba. Az (isto-
koskutatd misszid a Naprendszer és az élet keletkezé-
sének megfejtéséhez adhat kulcsot, ezért kaptak az
Urszondak neviiket e két egyiptomi leletrdl.

A leszallbegység ,agyat”, a mikodését iranyitod
szamitogépet (Command és Data Management Sys-
tem — CDMS) a Wigner FK és az SGF Kft. fejlesztette.

A Rosetta és a Philae szondak 6sszeszerelése az ESA technikai koz-
pontjaban (ESTEC) (forras ESA).
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Az egyik 32 m’ feliiletd napelemtabla nyitdsanak ellenGrzése az ESTEC-ben (forrds ESA).

A valos ideju, sokfeladatos szoftver és a hibatolerdns
hardver teljes egészében magyar fejlesztésti. A BME
Szélessava Hirkozlés és Villamossigtan Tanszék Ur-
kutaté Csoportjanak tagjai az MTA kutatoival egyttt-
mikodve a leszalloegység fedélzeti energiaellito és
tapelosztd rendszerének fejlesztésében vettek részt.
Mindkét egység igen koltséges, ténylegesen repilé
hardvereit Németorszagban gyartottak, és a magya-
rok végezték azok bemérését és mindsits tesztelését.
Az MTA EK mérnokei és kutatoi részvételével két
muszer készilt a SESAME kisérlet DIM pordetektora

A Rosetta és a Philae a Nap-szimulatort tartalmazé hé-vikuumkam-
raban (ESTEC) (forras ESA).
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€s a ROMAP muszeregyuttes
SPM plazmadetektora.

A mir Osszeszerelt szonda
2003. januar 11-re tervezett in-
ditdsat az Ariane hordozoraké-
ta muszaki bizonytalansiagai
miatt elhalasztottak. Emiatt az
eredetileg tervezett Wirtanen-
ustokos helyett Gj célpontot
kellett keresni. A 67P/Churyu-
mov—-Gerasimenko (tovabbi-
akban 67P) istokosre esett a
valasztis. Az 0j célpontot a
Hubble-trteleszkoppal alapo-
san tanulmianyozta egy ha-
romtagt kutatdbcsoport, mely-
nek egyik tagja Toth Imre, az
MTA Csillagiszati Kutatointé-
zet munkatarsa volt. Az 1969-
ben felfedezett 67P ustokos
sok tekintetben hasonlit a
Wirtanen-tstokosre, egy kicsit
nagyobb, magjinak atmérgje
mintegy 4 km, Nap kortli ke-
ringési ideje 6,6 év. Az ESA
2004. marcius 2-an inditott Gr-
szondaparosa (Rosetta anyaszonda és a Philae leszal-
l6egység) az Grkutatas torténetének vilagraszolo, sike-
res programja, mivel most elGszor sikertilt hossza idén
keresztll megfigyelni egy tistokos aktivitisanak valto-
zasat a Naphoz kozeli palyaszakaszon, valamint elG-

A megbizhatosag tesztelésének egyik eleme: a Philae ellendrzése
vibracios asztalon (forras ESA).

|
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Cometary
Sampling and
Composition
Experiment (gaz-
kromatograf és to-
megspektrométer):
komplex szerves
molekuldkat érzé-
kel és azonosit.

Gazanalizator a
konnyt atomok
(hidrogén, szén,
nitrogén és oxigén)
az izotoparanyai
mérésére.

ROLIS

Rosetta Lander
Imaging System
(képfelvevo
rendszer): kozeli
képeket készit a
leszallds helyérdl.

Comet Nucleus Sounding
Experiment by Radiowave

Transmission (a magot radiohulla-

mokkal vizsgalo miszer): Rosetta
keringSegység hasonld miszerével
egytittmikodve ,atviligitja” a mag
belsé struktarajat.

Surface Electric
Sounding and
Acoustic Monitor-
ing Experiment (a
felszin elektromos
akusztikus elven

nikai és elektromos
paramétereit méri.

www.esa.int

Sampling, drilling and
distribution subs

08zt0 egys

mélyrdl talajmi

vesz és elosztja a mu-
szerek kozt.

Rosetta Lander
Magnetometer and
Plasma Monitor
(magnetométer és
plazmaméré mua-

mag magneses
és a plazma kornye-|

Multi-Purpose
ors for Surface

and Sub-Surface
Science (tobbcélt
érzékeld muszer):
a felszin és a fel-
szin alatti talaj tu-
lajdonsdgait méri.

Alpha Proton X-ray
Spectrometer (alfa-
proton-rontgen
spektrométer): az
Gstokosmag kémiai
Osszetevoit és a
Naphoz kozeledve
annak valtozasit

European Space Agency

A Philae tudominyos mUszereinek elhelyezkedése, fantaziakép (forras ESA).

szor sikertlt leszallni egy Gistokosmag felszinén, és ott
helyszini méréseket végezni. A korabbi tstokdskutatd
Urmissziok vagy elszaguldtak az Gstokos mellett, vagy
belecsapodtak. A Halley-istokods 1986-os napkozelsé-
ge idején hat szonda szaguldott el az Gistokos mellett: a
Giotto 596 km, a Vega—2 8030 km, a Vega—1 8890 km,
a Suisei 150000 km, a Sakigake 7 milli6 km, az ICE
pedig 30 millié km tavolsagban. A Giotto és a két Vega
szonda csupan alig haromoéranyi kozeli megfigyelést
végeztek a retrograd palyaja tistokds magjarol, mikoz-
ben az Ustokods mellett kortlbelil 300 ezer km/h se-
bességgel elszaguldtak.

A Rosetta misszio tervezése 1993-ban kezdsdott, a
magyar kutatok mar az elején részt vettek ebben. Kez-
detben két, 45 kg tomegU leszillbegységet terveztek:
a NASA és CNES fejlesztésében a Champolliont és a
Németorszagban fejlesztendd Rolandot.

A NASA visszalépése utan az ESA vezetése javasol-
ta, hogy csak egy leszalloegység legyen, amely egye-
siti a korabbi két valtozat tudomanyos céljait. Az Gj
célponthoz az atreptilési idG 8 helyett 10 év lett. A
varakozds egy éve alatt az Grszonda muszaki felépi-
tésén lényegében nem valtoztattak, de a szoftverek
egy részét at kellett irni, és a két tGistokods tomegének
kiillonbozGsége miatt a leszalloegység ,labait” is mo-
dositottak.

324

Annak érdekében, hogy a szonda az istokost hosz-
szabb id6n at kozelrdl megfigyelje, azonos palyara
kellett allitani az Gstokos magjaéval. A jelenlegi indito-
rakétak energidja nem elegendd ahhoz, hogy a Jupite-
ren talra nyalo palyaja 67P Ustokods sebességét a Ro-
setta szonda elérje. Ezért bolygdk mellett elrepilve,
azok graviticios lendit6 hatasat kihasznalva lehetett
felgyorsitani a Rosetta szondat. A tiz évig tartd repiilé-
se soran tudomanyos mérésekre is sor kertlt: 2008.
szeptember 5-én a Steins, majd 2010. jalius 10-én a Lu-
tetia mellett elreptilve a két kisbolygot vizsgalta kozel-
rél. 2011. janius 20-an hibernaltak a Jupiter kozeli pa-
lya szakaszan, annak ellenére, hogy 64 m?* feliiletd
napelemtabldi vannak, mivel a szolgiltatott energia
nem tette lehet6vé a miszerek és vezérld szamitogép
muikodését. Csupan id6zitS 6rdja mikodott, és néhany
kritikus egység minimdlis fdtése volt bekapcsolva. A
Rosetta 10 éves bolygokozi repiilése soran 6,4 milliard
km-t repilt mar, és 673 milli6 km tavolsigra volt a
Foldtdl, amikor az el6re beprogramozott idGben, 2014.
janudr 20-an felébredt. A szonda bekapcsolta szolgalati
egységeit, és elkuldte elsé jeleit. Ezutan sorozatos foldi
palyakorrekci6s parancsok hatdsiara 2014. augusztus
6-an az Ustokoshoz kozeli palyara allt.

2014. november 14-én, 500 millié6 km-re a Foldtdl
megkezdddott a kiildetés legizgalmasabb szakasza. A
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Az tstokos képe 2015. janius 1-jén, amikor aktiv gaz- és porkilovel-
lések voltak (forras ESA).

Philae leszalloegység 22,5 km tavolsagbol, 0,17 m/s
indul6 sebességgel, 7 6ras ereszkedés utan 0,35 m/s
sebességgel az Ustokos igen tagolt felszinére érkezett.
A palyaszamitasoknak megfelelGen a labak az elGze-
tesen kivalasztott 250 méter sugaru korben érték el a
felszint. Am ekkor kezdédtek a problémik, de azok
végil nem hitsitottak meg a kitlzott {6 feladatok vég-
rehajtasat. A tokéletes leszallast két berendezés meg-
hibasodasa hiusitotta meg. A leszallast el6készité ma-
veletek soran kidertilt az ADS (Active Descent Sys-
tem) favoka meghibasodasa, amely kozvetlenil a
felszint éréskor a felszinhez szoritotta volna a leszal-
l6egységet, amig az Anchoring System (horgonyzo6
rendszer) a talajba lovi szigonyat, amely a talajhoz
rogzitette volna a szondat. A talajt érés pillanataban
viszont sem a {3, sem a tartalék szigony nem lépett
muikoddésbe, mert a =100 °C alatti hGmérsékleten tett
10 évnyi Grutazas utan a pirotechnikai patronok nem
16tték ki a szigonyokat.

A Philae leszalloegység egy teljes értékd fizikai és
kémiai laboratorium tiz tudomanyos muszerrel, ame-
lyek a Rosetta Urszondaval Osszekalibralt egyidejd
mérések elvégzésére is alkalmasak. A miszerek a ko-
vetkezSk: kamerarendszer; o-p-X-sugarzasi spektro-

A Philae CIVA kameraival leszallas kozben készitett képek 6sszemontirozva. A karikakkal a labak
lathato részei vannak jelolve a felszin hatterében (forrds ESA).
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Az Ustokos magja a Rosetta mag korili palyara dllasakor, a gaz- és
porkilovellések szerencsésen lecsokkentek (forrds ESA).

méter; korszerl gazelemzé az elemi, molekularis és
izotop-Osszetevok érzékeléséhez; infravords mikrosz-
kop; felszini akusztikai és hullamdetektor; permittivi-
tisérzékelS; magyar fejlesztésd porrészecske-érzékels;
tobbfunkcids felszini és felszin alatti érzékelS; mag-
netométer; plazmatér-érzékeld; tistokosmaghullam-ér-
zékelG; fard, mintavevs és szétosztd berendezés.

A leszallaskor mért szeizmikus adatok vizsgalata
azonban kimutatta, hogy a vékony felszini poros ho-
réteg alatt annyira kemény jégtomeg talalhato, hogy
a szigonyok varhatéan meg sem tudtak volna kapasz-
kodni. A tervek szerinti leszallbhelyen fordulaton-
ként 6-7 napfényes ora lett volna, viszont a Philae-t —
végleges pozicidjaban — a 12,4 6ras tengelyforgas so-
ran csak 1,2 6ran at érte napfény. Ez eredményezte,
hogy kozel 60 oras mikodés utdn elfogyott az ener-
gia, és a szonda hibernalt allapotba kertilt. A Naphoz
kozeledd istokos felszinén a hémérséklet-emelkedés
kovetkeztében a Philae képes volt 2015. aprilis 25-én
¢életre kelni, és megkezdte a masodlagos tudomanyos
kiildetést. Az erGsebb napfény tobb energit szolgal-
tatott, és 2015. junius 13-an Gjbol radidkapcsolatot 1é-
tesitett a Rosetta Grszondan keresztil a Folddel. Ez-
utdn még tovabbi nyolc alkalommal kommunikalt,
gjabb tudomanyos adatokat
is kuldve. A radidadok és
-vevsk dllapota folyamatosan
romlott, az elsGdleges ado
meghibasodasa utan, 2015.
jalius 9-én a Philae mar a tar-
talék adojan kildte el utolso
adatcsomagjait. A fedélzeti
szamitogép  Osszességében
tobb tiz megabdjtnyi adatot
kaldott a Foldre, és a masod-
lagos kiildetés 2,5 hoénapja
alatt is hibatlanul muikodott.
A Philae a tudésok szamara
még igy is évekig tartd tudo-
manyos elemzésre var6 mé-
rési adatokat tovabbitott telje-
sen automatikusan.



A konferencian a kutatok tobbek kozott beszamol-
tak a pontos leszallohely megtalalasara tett erfeszité-
sekrél. Tudomanyos miszerek (elsGsorban a magne-
tométer és az Ustokodsmag atvilagitasara kifejlesztett
radidberendezés, amelynek egységei részben a Roset-
ta keringSegységen, részben a Philae leszillbegysé-
gen voltak) mérési adatait elemezve sikertilt behata-
rolni azt a teriiletet, amelyen a végsé leszallas megtor-
tént, ezt a tertiletet a keringSegység kamerajanak ké-
peit vizsgalva fésulték at a Philae helyének meghata-
rozasa céljabol.

Ez utoébbi nagy felbontast kozelképek informaciot
szolgaltatnak az ustokosmag keletkezésérdl és a fel-
szint formaloé folyamatokrol is. A simabb tertileteken
megfigyelt repedéshalozatok illbanyagvesztésbdl és
termikus anyagfaradasbol fakado aprozodasra utal-
nak. A durvabb feliletd szemcsés agglomeratumok
méreteloszlasibol kovetkeztetni lehet az tistokdsmag
keletkezésének korilményeire, a Naprendszer kelet-
kezésének legelsé fazisaira. A felszin tulajdonsagaira
annak dielektromos alland6janak mérésébdl is kovet-
keztethetiink. Ilyen mérések alapjan allitjak a kutatok,
hogy az tstokdsmag Osszepréselt porbol és jégbdl all,
amelyet szilard héj burkol.

Tobb muszer analizalta a felszin anyaganak 6ssze-
tételét is. A jégen kivil komplex, szerves vegytletek-
ben gazdag port sikertlt kimutatni, amelynek 6sszeté-
tele jol modellezhets a Foldon is megszokott vegytile-
tek keverékeként. Kimutattak, hogy a keverék nem
tartalmaz savakat, ként és aromis vegyuleteket, vi-
szont az €l6 anyag egyszertbb épit6kovei nagy valo-
szintséggel megtalalhatok benne. A leszallas soran a
pordetektor felsé korlatot hatarozott meg a porfluxus-
ra, tovabba mm-es méretd, rendkiviil porozus szerke-
zetd porszemcséket taldlt. A leszallbegység és a kerin-
gbegység egylittmikodésébdl szairmaznak a mag bel-
s6 szerkezetére vonatkozo6 informacidink. A magot
atvilagitoé radioberendezés adataibol kitlnik, hogy a
mag kis skdlan rendkivil porézus, viszont nagyobb
uregeket nem tartalmaz. Sikerilt pontositani a jég és
por aranydra, valamint a por lehetséges Osszetételére
vonatkozo6 informaciokat is.

Az eredmények jelentGségét az egyik résztvevs igy
foglalta Ossze: ,Soha ezelStt még nem szalltunk le
ilyen 6si objektumra, amely a Naprendszer sziletésé-
nek és korai fejlédésének legrégebbi és talan legjob-
ban megdrzott tantdja.”

A misszi6 2016. szeptember 30-dn ért véget, amikor
is a Rosetta anyaszondat az Gstokos magjara iranyitot-
tak, és kozben igen kozeli képeket tudtak késziteni és
a Foldre kildeni.

Technikai részletek a kozponti szamitogéprol

A Wigner FK és az SGF Kft. altal fejlesztett szamitogép
(CDMS) feladata a leszalloegység Osszes miveletének
iranyitasa, beleértve a hossza idStartam misszioé so-
rin a hasznos teher (tudomidnyos muszerek, fedélzeti
alrendszerek) ellenérzése, tovabba a megkozelitést
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kovetSen a leszalloegység és az anyaszonda szétva-
lasztasanak elGkészitése, a felszinre torténd leszallas
és felszinhez rogzités vezérlése, valamint a hGmérsék-
let-szabalyozas megoldasa és energiaelosztas vezérlé-
se az Ustokoson végzett miveletek soran. A Philae a
Rosetta kozvetitésével veszi a foldi irdnyitds paran-
csait, és végrehajtja azokat. Gydijti, majd visszakuldi
az alrendszerek és a tudomanyos muiszerek altal mért
adatokat. A fedélzeti szamitogép a leszalloegység
egyik legkritikusabb eleme, mivel meghibdsodisa a
kildetés végét jelentette volna. A legf6bb tervezési
szempont az volt, hogy a fedélzeti szamitogép a funk-
cionalis alrendszerek meghibasodasinak barmely
kombinacidja esetén is funkcidvesztés nélkil tudja
ellatni feladatait. Mivel a kiildetés soran gyors és koz-
vetlen foldi beavatkoziasra a jelentSs jelterjedési id6
miatt nincs lehetSség, a szamitogépnek autondém mo-
don kell felismernie, ha egy egység hibasan mikodik,
és azt — egyidejileg aktivilva a megfelel§ tartalék
rendszert — ki kell iktatnia. Az aktualis els6dleges pro-
cesszor (DPU) a pillanatnyi allapotat leird kritikus

A Philae kozponti szamitogépének szoftverfejlesztGi példanya, a
kartyakra szerelt kiegészits ratétek a beagyazott processzor miko-
dését kezeld billentytzet és monitorilleszték, valamint a PROM me-
moriakat helyettesitS Gjrairhat6 kis kartyak (sajat foto).
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A hibatolerdns szamitogép tényleges repilé példinyanak processzor- és oOrajelgenerator-kartyai

(sajat fotd).

adatait (valtozok, paraméterek, hivatkozasok) — ame-
lyek ahhoz sziikségesek, hogy a masodlagos (tartalék)
processzor ott tudjon folytatni egy megkezdett folya-
matot, ahol az elsédleges befejezte — meghatarozott
idénként elmenti a masodlagos processzorba. A ma-
sodlagos processzor ezeket az adatokat veszi alapul
egy esetleges szerepcsere esetén. A DPU megvalosita-
sara a kis fogyasztast, Grmindsitésd és sugirzasallo
Harris RTX2010 processzort valasztottuk. Ez a 16 bites
processzor a Forth programozisi nyelvre optimalizalt
struktrdju. A Forth ma mdir feledésbe mertlt verem
(stack) orientalt programozasi nyelv. A nyelv két stac-
ket hasznal, az egyiket az adatok tarolasdra, a masikat
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az utasitds végrehajtishoz. Az
aritmetikai kifejezéseket RPN
(Reverse Polish Notation) szin-
taxissal kell megadni, amely-
nek lényege, hogy az adato-
kat a muveleti sorrend szerint
a verembe Kkell irni, a sziiksé-
ges muveletet meghivva az
eredmény az adatverem tete-
jére kertl. A mtkodtets prog-
ram tomoritve, négyszeresen
kertlt tarolasra az Gjrairhato
memoriaban  (EEPROM), az
inditdsi és Ontesztelést végzo
program csak olvashatd me-
moriabol (PROM) fut, és az el-
sének talalt hibatlan mukod-
tetd programot a RAM memo-
riabdl futtatja. Az EEPROM és
RAM memoéridk Hamming ko-
dolast hibavédelemmel van-
nak ellatva.

A CDMS feladatainak ttemezésére, parhuzamos fut-
tatdsara sajat fejlesztésd, valos idejd, preemptiv, tobb-
feladatos operacios rendszerre volt sziikség. A foldi pa-
rancsok szamanak csokkentésére a leszalloegység ma-
veleteinek irdnyitdsa statikus és dinamikus mikodést
leir6 paramétertablak segitségével tortént. A tablazato-
kat még a leszallas elétt fel lehetett tolteni, és a kortl-
mények pontosabb ismerete alapjan a megfelelé mu-
kodtets szekvenciat foldi parancesal lehetett inditani.

&
A Rosetta projektben vald részvételinket a Magyar
Urkutatasi Troda timogatta, amelyért ezaton fejezem
ki koszonetiinket.

LRV LAY
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