
Óbudai Egyetem  
 

Doktori (PhD) értekezés  
tézisfüzete 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Föld környezetében tudományos méréseket végző űrkutatási 
berendezés fedélzeti adatgyűjtő rendszerének és fedélzeti 

kommunikációs rendszerének kidolgozása 
Dr. univ. Nagy János Zoltán 

 
 
 
 
 

Témavezető: Dr. habil. Molnár András 
Egyetemi docens 

 
 
 
 
 

Alkalmazott Informatikai és Alkalmazott Matematikai Doktori Iskola 
 
 
 
 

Budapest, 2016. augusztus. 
 

 



1. A kutatás előzményei  

A KFKI űrfizikusai a hetvenes években a szovjet bolygóközi missziók mérési adatai alapján 
bekapcsolódhattak a naptevékenység és a Föld körüli térség tanulmányozásába.  
Az intézetben az űrkutatási fejlesztések intenzitása 1981-ben a VEGA- Halley misszióval, az 
abban történő sikeres részvétellel jelentős elismerést értünk el és ettől kezdve az űrkutatási 
műszerfejlesztés folyamatos tevékenységgé vált az intézetben. 

Részvételünk más űrkutatási projektekben, a fedélzeti számítógépe fejlesztése a Phobos 
misszió leszállóegysége részére, a Cassini programban való részvételünk két szenzor 
tesztkörnyezetének létrehozására, az orosz SRG űrszonda fedélzeti adatgyűjtő számítógépének, a 
BIUS-nak a fejlesztése, a Vénusz-Expressz misszió ASPERA-4 teszt és kalibráló környezetének 
fejlesztésében elért sikerek nemzetközi elismertséget biztosítottak intézetünk mérnökeinek.  

Mindezek a korábbi sikerek nagymértékben hozzájárultak ahhoz, hogy meghívták 
intézetünket az IKI (Orosz Űrkutatási Intézet) által irányított nemzetközi tudományos 
programban a fedélzeti számítógép fejlesztésére. A projekt célja az űridőjárás vizsgálata és a 
magas légkör kutatása. Az „űridőjárás” az ionoszféra, a magnetoszféra és a Föld közeli 
interplanetáris térben végbemenő jelenségeket jelenti, amelyek megfigyelésének módszerei 
eltérnek a földi légkör időjárásának megfigyelésétől. A megfigyelés a Föld körül keringő 
műholdakon elhelyezett műszerekkel történik, jellemzően néhány száz kilométer magasan a 
felszín felett. Az űridőjárást befolyásoló legfontosabb hatások a napszél, a Napból kilépő 
anyagáramlás, a bolygóközi térben végbemenő mágneses jelenségek és kis mértékben a 
Naprendszeren kívülről érkező részecskék.  

2. Célkitűzések 

Ez a disszertáció az Obsztanovka kísérletben végzett munkám alapján készült Az Obsztanovka 
orosz szó, jelentése környezet. Az Obsztanovka kísérlet a Föld környezetében végez tudományos 
méréseket a Nemzetközi Űrállomáson. Az Obsztanovka kísérlet fedélzeti számítógép 
architektúrájának és az EGSE-je (Electronic Ground Support Equipment, Elektronikus Földi 
Kiszolgáló Berendezés) kialakítása volt a feladatom. A fedélzeti számítógép feladata az összesen 
tizenegy szenzort tartalmazó kísérlet vezérlése, a szenzorok adatainak fogadása, ill. azok előzetes 
feldolgozása. 

Kutatási céljaim: 

Olyan több processzort tartalmazó, elosztott intelligenciájú architektúra kialakítása amely 
alkalmas az Obsztanovka kísérletben az űridőjárás paramétereinek mérésére. 

Olyan fedélzeti számítógép kidolgozása, amely jelentős súlytöbblet nélkül redundanciát visz be a 
rendszerbe a kritikus pontokon.  

Követelményként fogalmaztam meg, hogy az eltárolt adatokból a mérések helye rekonstruálható 
legyen az adatok földi tudományos feldolgozása során. 



Olyan megoldás kidolgozása volt a célom, amely minél kisebb adatvesztéssel oldja meg a 
jelentős mennyiségű tudományos adat Földre történő továbbítását.  A rendelkezésre álló 
kommunikációs csatorna kapacitása korlátozott. A rendelkezésre álló csatorna használatát, az 
azon küldött adatok prioritását a földi irányító központ határozza meg. Az elsődleges adatok az 
űrhajó, az orosz szegmens állapotformációi, az űrhajósok állapotával összefüggő orvos-biológiai 
adatok, a fennmaradó csatornakapacitást pedig több kísérlet között megosztva használhatja 
adattovábbításra. Olyan megoldást kerestem, amely lehetővé teszi a mért adatok minél nagyobb 
mennyiségének a telemetria által biztosítható szakaszos követése mellett is a Földre történő 
eljutatását.  

Célom volt, mivel az egyes szenzoroktól érkező mérési adatok mennyisége előzetesen nem 
pontosan becsülhető, egy olyan eljárás kidolgozása, amely a rendelkezésre álló tárhely hatékony, 
dinamikus kihasználását biztosítja, az intelligens szenzorokhoz rendelt terület nagyságát 
dinamikusan, változtatja. 

Célom volt az igénybevételi és funkcionális tesztek elvégzésének biztosítása, egy olyan több 
processzoros számítógép architektúra kidolgozása – elektronikus földi kiszolgáló berendezés -, 
amely a fedélzeti rendszereken kívül a mérést végző szenzorokat is szimulálja, a fedélzeti 
számítógép és a szenzorok fejlesztését, ellenőrzését segíti.  

Olyan több processzoros számítógép architektúra kidolgozása volt a célom, amely személyi 
számítógépből és beágyazott processzorból áll, lehetővé téve az operátor számára az átlátható 
működtetést és a tesztek valós időben történő megvalósítását.  

3. Vizsgálati módszerek 

Az Obsztanovka kísérlet fedélzeti számítógépe nemzetközi együttműködésben készült. A feladat 
megoldása során meghatározóak voltak a projektet tudományosan irányító Orosz Űrkutatási 
Intézet (IKI) és a szenzorokat készítő csoportok munkatársaival folytatott egyeztetések, 
megbeszélések és a partnereinktől kapott dokumentumok. Ezek közül ki kell emelni a [30] 
irodalmat, amely azokat az előírásokat tartalmazza, amelyeket a Nemzetközi Űrállomás orosz 
szegmensébe készülő hardvernek és más berendezéseknek meg kell felelniük. Meg kellett 
ismerni a fedélzeti interfész felületeket, a fedélzeti telemetria csatornák működését, valamint a 
fedélzeti tápellátást. Szintén tanulmányozni kellett a szenzorok interfész felületeit, azok 
adatátviteli protokolljait. Ez utóbbi terület interaktivitásra adott lehetőséget, a szenzorok interfész 
felületei és adatátviteli protokolljainak kialakítását tudtam befolyásolni.  

A szakirodalom tanulmányozása során jutottam arra a következtetésre, hogy az új 
fedélzeti számítógép architektúrájának létrehozását jelentősen megkönnyíti, ha az ipari 
alkalmazásokban elterjedt PC/104 buszt alkalmazom, és e köré építem fel a fedélzeti 
számítógépet. Az irodalmazás és az intézetben elvégzett mérések hozzájárultak a megfelelő 
alkatrész bázis kiválasztásához.  



A munka következő fázisa volt a modellkészítés, a modell tesztelése és a kapott eredmények 
kiértékelése. Ezek alapján az előzetesen tervezett hőelvezető rendszert módosítani kellett, mert az 
első rendszer a thermo-vákuum kamrában folytatott tesztek során a számítottnál rosszabb 
eredményeket produkált.  

A munka része volt az igénybevételi tesztek elvégzése után az eredmények részletes 
kiértékelése, a mért eredmények dokumentálása Rendszeresen ismétlődő munkafolyamat volt a 
szenzorokkal közös tesztek végrehajtása, az interfész felületek hardver és szoftver 
komponenseinek ellenőrzése céljából. Majd sor került a rendszer integrálására - a fedélzeti 
számítógépek, a földi ellenőrző berendezés és a tizenegy szenzor együttese  - és tartós 
tesztelésére a moszkvai IKI-ben, majd az RKK Energia intézetben, ahol a földi ellenőrző 
berendezés és az orosz szektor modelljeivel ellenőrizték a berendezéseket.  

A projekt megvalósítása során tanulmányoztam a hasonló témában megjelent cikkeket és az 
esetlegesen felmerülő problémák megoldásához, az alkatrészek kiválasztásához, pld. a 
merevlemez típusa kiválasztásnál felhasználtam az ezekből nyerhető ismereteket.  

. 
4. Új tudományos eredmények 

Az űridőjárás vizsgálatát végző Obsztanovka kísérlet számára kidolgoztam azt a kis fogyasztású, 
kisméretű, nagy megbízhatóságú elosztott intelligenciájú, három számítógépet tartalmazó 
fedélzeti számítógéprendszert, amely a Nemzetközi Űrállomás fedélzetén működik, két egysége 
kint a világűrben, egy pedig az űrállomáson belül elhelyezve. A számítógépek tizenegy szenzort 
vezérelnek, azoktól a mérési adatokat fogadják és továbbítják a Földre. A rendszer 
megbízhatóságát növeli a három számítógép alkalmazása. A fedélzeti számítógéprendszer 
szoftverét úgy választottam meg és dolgoztam ki, hogy a szenzoroktól érkező adatokat a 
szükséges időzítéssel képes legyen fogadni.  

A rendszer kialakítása során kidolgoztam módszert a mért értékek mérési helyének 
rekonstruálhatóságára és a rendelkezésre álló merevlemez kapacitásának hatékony 
kihasználására. A telemetria csatornák korlátozott kapacitása által jelentett problémára is 
megoldást dolgoztam ki, kiválasztottam a szakirodalom alapján az űrutazás jelentette 
igénybevételre alkalmas merevlemezt. A kiválasztás során törekedtem a kis fogyasztásra. A 
merevlemez mérete 2,5”-os és ehhez kivehető keretet és speciális, a szállítást lehetővé tevő 
konténert fejlesztettem ki. A konténer a gyorsulás és indulás során fellépő vibrációt mérsékli a 
merevlemezek felé. 

Az elosztott intelligenciájú, három számítógépet tartalmazó fedélzeti számítógéprendszer 
ellenőrzésére, a szenzorok szimulálásra többprocesszoros számítógép architektúrát dolgoztam ki. 
A szoftvere alkalmas a szenzoroktól érkező adatok megfelelő időzítéssel történő előállítására, 
illetve támogatja a szenzorok bemérését, az ISS-ről leérkező adatok megjelenítését. 

A magyar műszerek 2013. február 11.-én kerültek a Nemzetközi Űrállomásra egy Szajuz 
teherűrhajó fedélzetén. A műszerek üzembe helyezését két orosz űrhajós, Pavel Vinogradov és 
Roman Romanyenko 2013. április 19-én, egy hatórás űrséta során végezte el. 

 
 



1. Új architektúrájú űrkutatási célú fedélzeti számítógépes rendszert dolgoztam ki és 
alkalmaztam az űridőjárás jellemzőinek mérésére. A kidolgozott architektúra elosztott 
intelligenciájú, többprocesszoros, amely lehetővé teszi a szükséges számítási teljesítmény 
megnövelését, optimalizálását, redundanciát visz be a rendszerbe, megnövelve ezáltal a 
megbízhatóságot és lehetővé téve a szenzorok több mérőágban történő csoportosítását, 
amely a szenzorok közti zavarójelek, áthallások csökkentését is biztosítja. Az egymással 
kommunikáló processzorok között a feladatok meg vannak osztva, a feladatok az űrhajó 
fedélzeti rendszereivel való kommunikáció, a mérőágakban adatgyűjtés, az egyes 
mérőágak vezérlése, a lokálisan mért adatok előfeldolgozása és a mért adatok tárolása, 
továbbítása a Földre [A25], [A28], [A29], [A38], [A40], [A41], [A43]. 

 
2. Eljárást dolgoztam ki a mérési adatok kódolására, lehetővé teszi a mérés helyének 

visszaállíthatóságát. Mivel a tudományos adatok kiértékelésénél alapvetően fontos 
információ a mérés helye, de GPS koordináták nem állnak rendelkezésre, ezért eljárást 
dolgoztam ki arra, hogy az eltárolt adatformátumból vissza lehessen állítani a mérés 
helyének koordinátáit. Az eljárás azon alapul, hogy a fedélzeti számítógép lekérdezhető 
órája megfelelő pontossággal megadja az időt, és a fedélzeti órához szinkronizálva 
folyamatosan rendelkezésre áll egy hasonló pontosságú 1 s-ként kiadott impulzus. A 
számítógépes rendszer belső órái átlagosan naponta egyszer kapják meg a fedélzeti 
számítógéptől a pontos idő értékét, időközben pedig folyamatosan az 1 s nagy pontosságú 
impulzushoz szinkronizálom a számítógéprendszer óráit. A megbízhatóság növelése 
érdekében az 1 s-es impulzust redundáns módon vezetem a számítógép rendszerünkre. A 
mérési adatokban eltárolt időinformáció és a pályaadatok összevetésével kielégítő a mérés 
helyének visszaállíthatósága, mintegy 8 km-es pontossággal [A40], [A43]. 
 

3. Eljárást dolgoztam ki a rendelkezésre álló tárhely hatékony, dinamikus kihasználására, 
amely az intelligens szenzorokhoz rendelt terület nagyságát dinamikusan változtatja.. A 
tároló területe korlátozott, amely a mérés kezdetén egyenlő nagyságú napi kvótákban 
rendelem az egyes szenzorokhoz. Ha egy szenzorhoz rendelt napi tároló terület megtelik, 
akkor azon a napon a szenzortól érkező adatok további tárolására nincs lehetőség. Mivel 
az egyes szenzoroktól érkező adatmennyiség változó és nem ismert előre, továbbá egyes 
szenzorok „érdekes esemény” bekövetkeztekor átkapcsolnak nagyobb mérési gyakoriságú 
működésre, a szenzorokhoz rendelt terület nagyságát olyan módon illesztem az 
adatgyűjtés igényeihez, hogy az egyes napok végén a szenzorokhoz rendelt tároló 
területet a szenzoroktól érkező adott napi adatmennyiség alapján rendelem a szenzorhoz a 
következő napon, azaz a tároló terület kiosztásakor követem a szenzoroktól érkező 
adatmennyiség igényét [A40], [A43]. 
 

4. Az adatok Földre történő továbbítására kidolgoztam egy 2,5”-os cserélhető merevlemez 
tárolóegységet. A mérési adatok Földre történő továbbítására, több kommunikációs 



csatorna áll rendelkezésre, központi telemetria, BITS, amatőr rádió nevű csatorna, de 
korlátozott kapacitással. A földi irányító központ által adott parancsra ezeken a mérési 
eredményeknek kis része továbbítható a Földre. Az adatok továbbítására kifejlesztettem 
egy 2,5”-es cserélhető PATA buszos HDD tárolóegységet a fedélzeti számítógéphez a 
szállításhoz szükséges speciális szállítódobozzal [A40], [A43]. 
 

5. Kidolgoztam az elvégzendő teszt feladatok megoldására egy több processzoros 
számítógép architektúrát, amely a fedélzeti rendszeren kívül a mérést végző szenzorokat 
is szimulálja. Az űrkutatási fedélzeti számítógép rendszer tesztelésére, bemérésére, 
kidolgoztam azt a több processzoros számítógép architektúrát, amely beágyazott és 
kommerciális számítógépből áll, a fedélzeti rendszerek és szenzorok működését 
szimulálja és alkalmas a tesztelés során történő sokoldalú kiértékelésére, illetve a repülés 
során kapott adatok feldolgozására is [A24], [A30], [A34], [A36], [A39,] [A42], [A43]. 
 

5. Az eredmények hasznosítási lehetősége 

Az intézetünk űrfizikai csoportjának munkatársai részt vesznek a Naprendszer és a Föld 
környezetének kutatásában. A missziók elsődleges adataihoz akkor jutnak hozzá, ha intézetünk is 
bekapcsolódik az ezek létrehozásához szükséges hardverfejlesztésekbe. Az űrkutatás a technikai 
háttér fejlődésével, új mérőberendezések létrehozásával a korábban megszerzett ismereteket 
bővítheti. A Földet és a földi életet befolyásoló változások nyomon követése és kozmikus 
környezetünk minél jobb megértése sok olyan fontos információhoz juttatja a tudományt, amely 
mindennapi életünket is befolyásolja. Az űrkutatás során mérnökeink számos élvonalbeli 
technológiát igénylő feladat megoldásában szereztek konvertálható tapasztalatokat.  

Az Obsztanovka vizsgája az űrhajó és az azt körülvevő plazma kölcsönhatását, a 
tudományos feldolgozás számára adatokat gyűjt a Föld magas légkörében megfigyelhető 
jelenségekről.  
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