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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.
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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-
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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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Koszonetnyilvanitas

Az OBDH csapat ezuton mond kdszdnetet

a BME Urkutaté csoportjanak, kiilon kiemelve

dr. Szab6 Jdzsefet, aki sok hasznos tanaccsal segitette
a csoport munkajat, valamint a BME Szélessavu Hirkdzlés
és Villamosséagtan Tanszékének, amely biztositja

a laborhozzaférést és segiti a palyazati tevékenységeket.
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szervezési kérdések mellett a tesztkdrnyezet kialakitdsaban vesz részt.

Csurgai-Horvath Laszl6 a tanszék (rkutaté csoportjanak mérnéke, rendszeres
konzultacidival segiti a fejleszt6i csoportot.

Kovacs Zoltan Gyorgy végzds villamosmérnék hallgaté, ESMO OBDH rendszer-
mérndk és a rendszerkoncepcié megalkotasaban vesz részt.

Koékényesi Tamas harmadéves BSc villamosmérndk hallgato, technolégiai kér-
désekkel (kérnyezet, alkatrészvalasztas, nyomtatott aramkér stb.) foglalkozik.

Marosy Gabor Elemér végz@s villamosmérndk hallgaté, az ESMO OBDH rend-
szertervének kialakitasan dolgozik.

Szab¢ Istvan végz4s villamosmérndk hallgaté, a technoldgiai kérdések vizsga-
lataval foglalkozik.

Vancsik Janos harmadéves BSc villamosmérndk hallgatd, a kommunikaciés
protokollok kialakitdsan dolgozik.

Varga Lajos harmadéves BSc villamosmérnék hallgatd, a tesztkérnyezet kiala-
kitadsaban vesz részt.

Irodalom

Az SSETI hivatalos honlapja:
http://www.sseti.net/
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