Kosmosetehnoloogia osakonna tegevused
Mihkel Pajusalu

Tartu observatooriumi kosmosetehnoloogia osakond tegeleb tehnoloogia arenda-
misega kosmoses kasutamiseks ja selle rakendustega nii kosmoses kui ka Maa peal.
Siin rddgime rohkem kosmoseinstrumentidest ja kosmosetehnoloogia rakendus-
test, kuigi kosmosetehnoloogia osakonna alla kuuluvad ka Tartu observatooriumi
laborid.

Kosmosevaldkond areneb hetkel kiiresti, nditeks on 16puks kdima minemas
programm Artemis, mille eesmérk on inimesed ldhiaastatel uuesti Kuule viia, tildi-
selt on kosmosesse minek odavnemas ja lisaks on potentsiaalsete elu méarkide tu-
vastamine Veenusel elavdanud astrobioloogia valdkonda.

Meie tegevused ja planeeritavad missioonid on seotud komeetide, asteroidide,
Marsi, Kuu, Maa ldhiorbiidi ja Veenusega. Rddgime siin nendest liikudes Pdikese-
siisteemi ddrealadelt Pdikese poole. Joonis 1 kujutab projekte graafiliselt ja jargne-
valt rddgime neist detailsemalt.

2021. aastal osakond kasvas joudsalt ja uusi projekte tuli tiha juurde.

Komeedimissioonid

Tartu observatooriumis arendatakse alates 2019. aastast automatiseeritud komee-
divaatluskaamerat OPIC (Optical Periscopic Imager for Comets), mis on nimetatud
missiooni sihtmérkobjektide péritolu jargi: missiooni eesmérgiks on médda len-
nata komeedist, mis on pirit Opik-Oorti pilvest Pdikesesiisteemi dérealadel (nime-
tatud Eesti astronoomi Ernst Opiku ja Hollandi astronoomi Jan Oorti jdrgi). See on
Eesti esimene osalus riistvaraga Euroopa Kosmoseagentuuri (ESA) kosmosemis-
sioonis ja esimene Eestis arendatav instrument, mida hakatakse kasutama siiva-
kosmoses. OPICu ehitus ja komponendid on néha joonisel 2 (lk 95).

Aeg-ajalt muudavad gravitatsioonilised hiiritused Opik-Oorti pilves olevate ob-
jektide trajektoore, mistdttu satuvad nad Pdikesele ldhemale, kus meil on voimalik
neid ka ldhedalt vaadata. Selliste objektide vaatlemiseks méeldigi vélja Komeedi-
puitiduri (Comet Interceptor) missioon (Snodgrass jt, 2019). Kuna Péikesesiisteemi
ddrealadelt parit objektid liiguvad Pdikesesiisteemi sisemusse joudes viga kiires-
ti, on praeguse tehnoloogia piires voimalik sellistest objektist ainult kiiresti mé6da
lennata ja selleks on ainult {iks véimalus. Missiooni juhivad teadlased Geraint Jo-
nes ja Colin Snodgrass Uhendkuningriigist, kuid konsortsium holmab enamikku
ESA liikmesriike.

Et tthe mododdalennuga voimalikult palju andmeid koguda, koosneb Komeedi-
plitiduri missioon kolmest kosmosesondist: kosmosesond A, kosmosesond B1 ja
kosmosesond B2:

e Kosmosesond A on emalaev, mis kannab teised sondid kohale ja sellel on kdige
suuremad ja raskemad instrumendid ning sidepidamise véimalus Maaga. Ku-
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na kosmosesond A on kdige olulisem, riskeeritakse sellega kdige vihem ja see-
ga lendab see uuritavast objektist mééda ligikaudu 1000 km kauguselt. Sond
ehitatakse Euroopa Kosmoseagentuuri poolt.

e Kosmosesond B1 on viike, kuupsatelliidi tiitipi sond Jaapani kosmoseagen-
tuurilt JAXA ja sellel on erinevad kaamerad.

e Kosmosesond B2 on suurem kui B1, kuid vdiksem kui A ja see lendab sihtmar-
gist koige ldhemalt modda. Selle sondi pardal on ka Eestis arendatav instru-
ment OPIC.

OPICu eesmaérgiks on vaadata kosmosesondil B2 otse ette ja pildistada komeedi
tuuma, kui B2 sond sellele ldheneb. B2 sondi ja komeedi tuuma omavaheline suh-
teline kiirus v6ib olla kuni 70 km/s ja sellepdrast on ka viga vdikesed tolmuterad
optikale ohtlikud. Riskide vdhendamiseks on OPICul periskoop ja metallist peegel,
et kaitsta optikat maksimaalselt. B2 sond ise on ka ehitatud tolmutabamusi taluma:
sellel on spetsiaalne tolmukilp ja kogu sond p66rleb, et voimaldada giiroskoopilist
stabilisatsiooni.

Projekt ise sai alguse 2019. aastal ja
praeguseks just valmis esimene inse-
nerimudel sellest aparaadist, mille kat-
setamine algab 2021. aasta siigisel Tar-
tu observatooriumi laborites. Missioo-
ni enda start on plaanitud koos kosmo-
seteleskoobiga ARIEL 2029. aastal.

Instrumendi jaoks arendatakse ob-
servatooriumis vilja vajalik mehaa-
niline struktuur, elektroonika, optika
ja tarkvara. Koige suurem keerukus
seisneb instrumendi autonoomia taga-
mises. Nimelt peab instrument tegema
pilte komeedi tuumast, nendest koi-
ge paremad vélja valima ja need voi-
Joonis 3. Simuleeritud OPICu pilt komeedi malikult vdikese andmemahuga Maa-
tuumast. Pildi autor: Mihkel Pajusalu le saatma. Kuna B2 sondi ei saa p'arast
selle emalaevast eraldumist enam juhtida, peab koik see olema tdiesti automaatne.

Missiooni toetamisel on vdga oluline realistlike piltide simuleerimine, et nende
pohjal saaks algoritme arendada ja katsetada. Selleks oleme vélja tootanud pildi-
simulatsioonisiisteemi SISPO (Space Imaging Simulator for Proximity Operations).
Naiidis simuleeritud OPICu pildist on joonisel 3.

Asteroidimissioonid

Asteroidide kontekstis on pohiliseks suunaks mitmete asteroidide korraga uuri-
miseks planeeritav missioon MAT (Multi-Asteroid Touring). Hetkel on see kont-
septsiooni faasis ja selle kohta on avaldatud méningaid artikleid. Seda kontsept-
siooni arendatakse edasi Soome meteoroloogiainstituudi (FMI) juhtimisel, kus
tootab ka elektrilise paikesetuulepurje autor Pekka Janhunen.

Missiooni kontseptsioon pohineb elektrilisel pdikesetuulepurjel, mis voimal-
daks vdga suuremahulist orbiidi muutust viikeste kosmosesondide jaoks. Selline
kosmoses lilkumise tehnoloogia oleks kasutatav paljudel sama lennuga kosmoses-
se saadetavatel sondidel (praeguses plaanis 50 sondi korraga) ja sellised sondid
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saaks saata paariaastasele missioonile asteroidivoosse, kus kokku saaks pildistada
sadu asteroide.

2021. aastal suurt arengut selle missiooni kontekstis ei toimunud, kuid erine-
vad missioonid, mis elektrilist pdikesetuulepurje arendavad, on joudsalt arenenud
ja loodetavasti katsetatakse seda tehnoloogiat orbiidil juba 2022. aastal ja see loo-
detavasti voimaldab ka suurema missiooni arenduse kdima liikata.

Marss

Marss on viaga huvipakkuv taevakeha, sest see on samal ajal seotud elu mineviku
tundmisega ja ka loodetavasti elu tulevikuga. Marss oli miljardeid aastaid tagasi
soojem ja kaetud ookeanidega, kus vois leiduda elu. Samas on Marss ka Pdikese-
siisteemis inimkonna poolt koloniseerimiseks parim sihtkoht.

2021. aastal maandus Marsile Mars 2020 missiooni raames kulgur Perseverance,
mis otsib Jezero kraatrist elu jdlgi. Kraater on tdenéoliselt vana jarve pohi ja seal on
véga selge joe delta, mis voiks sisaldada mérke seal kunagi olnud elust. Ka kédesole-
va teksti autor kdis kulgurile maandumiskoha valimise hédiletusel 2016. aastal Los
Angelese linna ldhedal USAs koos toorithmaga MIT-ist (t66rithm ka héiletas tldi-
selt Jezero kraatri poolt) ja samuti tegeles jareldoktorantuuri raames MIT-is prot-
sesside uurimisega, mis voimaldaks elu jélgede sdilimist Marsil tinase pdevani. See
tooriihm niitid osaleb Perseverance kulguri t66s proovide votmiseks sihtmérkide
valimisel.

Tartu observatooriumis hetkel aktiivset seost marsikulguritega pole, kuid 2021.
aasta veebruaris esitasime taotluse ExoMars 2022 missioonis osalemiseks inter-
distsiplinaarse teadlasena. See voimaldaks ligipddsu missiooni andmetele ja nen-
de kasutamisele tehnoloogiliste lahenduste leidmiseks Marsil efektiivsemalt liiku-
miseks. 2021. aasta 16pus peaks tulema otsus, kas taotlus voetakse vastu.

Kuu

Kuigi ametlikke projekte seoses mar-
sikulguritega veel Tartu observatooriu-
mis pole, alustati 2021. aastal esimest
korda t66d kuukulgurite suunal. Tép-
semalt sai Milrem Robotics lepingu
ESAga, mille eesmérgiks on automati-
seeritud to0riistaloomine suuremahu-
lisemate missioonide planeerimiseks
(joonis 4). Praegu on missioonide pla-
neerimine suuremalt jaolt késit66. Mil-
rem Robotics valis selle projekti jaoks
Tartu observatooriumi kosmosetehno-
loogia osakonna, kellega koos siisteemi
arendama hakati.

Too6 ise algas pihta juunis 2021 ja
praegu tegeletakse nduete kogumise-
Joonis 4. Milremi kuukulguri kujutlus Kuul. ga ja ESAs olevate erinevate kulgurite-
Autor: Mihkel Pajusalu ga tegelevate tooriihmadega kohtumi-
sega. Korvalt ka tegeletakse simulaatorite loomisega Kuu missioonide jaoks. Selleks
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luuakse arvutisimulatsioone Kuul sditmiseks ja samuti voeti 2021. aastal kasutuse-
le Tartu observatooriumi suurima teleskoobitorni juures olevad keldriruumid, et
nendes saaks vdiksemate robotitega ringi liikuda.

Selle aasta jooksul peaks esialgne andmete kogumine ldbi saama ja valmima
kulgurite t66 planeerimise tooriista kontseptsioon.

Uuringute eesmaérgiks pole aga ainult mobiilsustéoriista loomine, vaid ka tildi-
selt kuukulgurite arendamine Eestis. Selleks aga oli vaja antud projektiga “jalg ukse
vahele saada”’, mis paistab praegu edukas olevat.

Lisaks kuukulguri projektile valmisid 2021. aasta alguses NASA Artemis prog-
rammi osaks oleva SAMPLR eksperimendi jaoks kaamerad, mida arendasid Crys-
talSpace, Tartu observatoorium ja teised koostéopartnerid. Need kaamerad olid
edasiarendused kosmosekaameratest, mille arendustee algas ESTCube-1-gaja mil-
le vahepealsed versioonid lendasid orbiidile ESEO (European Student Earth Orbi-
ter) pardal.

Kaamerad arendati vastu pidama Kuul ja neid katsetati pohjalikult Tartu ob-
servatooriumi laborites Toraveres. Tartu observatooriumi teadlased osalesid selle
kavandamisel ja katsetamisel.

Maa ldhiorbiit

2021. aastal hakkas valmima Tartu obser-
vatooriumi teine satelliit ESTCube-2, mi-
da arendatakse tudengite juhtimisel. Sellel
aastal alustati ka kanderaketi kokkuleppe
ettevalmistamist, et satelliit orbiidile saata
2022. aasta teisel poolel.

Satelliidi pardal on mitmeid ekspe-
rimente, kuid pohiliseks eesmirgiks on
elektrilise pdikesetuulepurje katsetamine
Maa ldhiorbiidil.

Lisaks ESTCube-2-le on Tartu obser-
vatooriumis valmimas maavaatluskaame-
ra Theia, mille eesmirgiks on tdestada, et
fotomeetriliselt kalibreeritavad pildid on
tehtavad ka véikesatelliidiga. Ka see instru-
ment peaks kosmosesse joudma 2022. aas-
tal GOMX-5 missiooni pardal.

Joonis 5. CrystalSpace kaamerate kujut-
lus Kuul. Autor: Mihkel Pajusalu

ESTCube programm

Kuigi Eesti tudengisatelliidi programm on enamasti autonoomne, toimuvad sel-
lega seotud tegevused valdavalt kosmosetehnoloogia osakonnas. Juba ESTCube-1
arenduse ajal planeeriti jargmist satelliiti ESTCube-2, mis oleks esimesest satellii-
dist veelgi voimekam. Satelliidi arendus algas 2012. aasta kandis, kuid hakkas konk-
retiseeruma pérast ESTCube-1 missiooni 16ppu aastal 2015. Praeguseks on satel-
liit joudnud seisu, kus kdivad ldbirddkimised raketifirmaga Arianespace ja koos-
t60s nende ning Euroopa Komisjoni ja Euroopa Kosmoseagentuuriga peaks satel-
liit joudma orbiidile 2022. aasta teisel poolel.

Satelliidi pohimissiooniks on elektrilise paikesetuulepurje edasine katsetamine.
ESTCube-1 pardal katsetati purje varasemat versiooni. Kuigi satelliit 16i optimaal-

66



sed tingimused purje katsetamiseks, selgus katsetuste kédigus, et pdikesetuulepurje
véljakerimine ei 6nnestu ja vastavas moodulis on rike. Téendoliselt oli viga paikese-
tuulepurje viljakerivas mootoris. Samas suudeti pdikesetuulepurje t66ks vajalikud
elektronkahurid to6le saada, kuid ilma lahti keritud purjeta nendega palju teha ei
saanud.

Hetkel kéib insenerimudelite kokkupanek ja tarkvaraarendus ning 2022. aasta
alguses jouab kitte katsetuskampaania.

Maa pind

2021. aastal oli kosmosetehnoloogia osakonna suurimaks projektiks Nutikas Met-
sarobot. Seda rahastab Riigi Tugiteenuste Keskus ja Euroopa Liidu regionaalarengu
fond. Projekti eesmérgiks on arendada metsandusrobot, mis voimaldaks metsade
uuendamist automatiseerida ja kiirendada. Metsade taastamine on viga oluline as-
pekt nditeks kliimaprobleemide lahendamisel.

Tartu observatooriumi eesmairgiks on vilja arendada autonoomialahendused,
mis voimaldaks mehitamata soidukitel Eesti metsas ohutult ringi liikuda. Prob-
leemideks, mis selleks vaja lahendada, on néiteks:

1. Kuidas metsas oma asukohta teada?

2. Kuidas metsas ohte viltida?

3. Kuidas metsas ldbi viia tdppismanodvreid?

4. Kuidas hallata andmeid, mis metsas liikuva roboti t66 kdigus tekivad ja kuidas
nende abil s6iduki eesmirke tdita?

Nende iilesannete lahendamiseks arendatakse erinevaid masindppe meeto-
deid, stisteeme keskkonna kaardistamiseks droonide, mehitamata maismaasoidu-
kite ja isegi satelliitidega, sensorite info filtreerimise siisteeme ning erinevaid ma-
sindppe algoritme.

2021. aastal sai 1dbi projekti esimene aasta, kuid projekt jatkub kuni aastani
2023. 2021. aasta 10pus hakatakse projekti kaasama manipulaatoreid, néiteks ro-
botkisi, mis voimaldaks robotiga reaalseid metsa istutamise ja harvendamise ope-
ratsioone ldbi viia.

Veenus

2020. aastal avastati Veenuse atmosfddrist fosfaani jilgi, mis voiks viidata elule
seal. Et aga elu olemasolu tdestada, on vaja rohkem andmeid. Veenuse pind on
teadaolevalt eluks kélbmatu, kuid Veenuse pilved voivad teoreetiliselt lubada elu
eksisteerimist. Tdpsed tingimused Veenuse pilvedes pole aga teada. Niiteks on
suureks kiisimuseks Veenuse pilvede happelisus ehk kui suur on vddvelhappe kont-
sentratsioon seal. Tartu observatoorium osaleb pH sensori ja hapnikusensori aren-
damisel Veenuse missioonide jaoks, kuid praegu ei saa selle kohta rohkem infot
avaldada.

Kaugem astrobioloogia

Lisaks Pdikesesiisteemis toimuvale kdib taustal ka iildisema astrobioloogia aren-
damine. Hetkel on nditeks kédigus uuring, milles kasutatakse masindpet, et jalgida
dddikakdrbeste lendamist heeliumis, et paremini moista seost atmosfadri tiheduse
ja lendavate elusorganismide vahel, sest lendamine voib olla vajalik elu pikaajali-
seks sdilimiseks.
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Kokkuvote

Kokkuvottes osakond areneb histi ja viimased aastad on olnud vdga head. To6taja-
te arv jarjest kasvab ja projekte tuleb juurde. Samas kogume rahvusvahelist tuntust
ja saame ligi iiha uhkematele missioonidele.

Suures plaanis on eesmairgiks aga veel ambitsioonikamad missioonid, mis voiks
viia inimasustuseni Kuul ja Marsil ning ka mujal kosmoses. See aga vajab suurt
arendust60d tehnoloogia valdkonnas ja eriti autonoomseid siisteeme kosmoses,
mis suudaksid seal teha t66d inimesest s6ltumata ja teha ettevalmistusi inimeste
saabumiseks.

Lithemas plaanis proovime aidata Eesti toostust ja eriti kosmosetdodstust, et see
valdkond siin jdrjest laieneks ja iiha rohkem ka Eesti elu edendaks.

Eks niis, mida ldhiaastad toovad.
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Pika perioodiga komeedid: KomeedipUtduri ESA F-klassi
missioon (Eesti esimene siivakosmose instrument)

Asteroidivéo: Multi-Asteroid Touring kontseptsioon

Marss: taotlemisel ExoMars 2022 osalus

Kuu: kuukulgur Milremiga, kaamerad CrystalSpacega

Maa lghiorbiidid: ESTCube-1, lisaks ESTCube-2 ja Theia
minemas 2022

Maa pind: té6stusrobootika, haridus ja muud
valdkonnad

Veenus: Venus Life Finder eeluuring

Kaugemal: eksoplaneetidega seotud astrobioloogia

M. Pajusalu: Joonis 1. Kosmosetehnoloogia osakonna aktiivsed projektid. Pilt vasakul on
NASA/JPL poolt loodud, muu Mihkel Pajusalu.
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Vaatevali 18.3° x 18.3°

Monteerimispunktid sondi tolmukilbi kiilge

Andmeliides
MicroD-9
S
Periskoop
/ integreeritud varjukiga
Toite- 35mmF/2
ja programmeerimisliides Kaameramoodul C-mourr?tn;bjektiiv
MicroD-9 3DCM734-15S

Kowa LM35JCM-V

firmalt 3D Plus ribapaasfiltriga

Liidestusplaadid CMV4000 sensoriga

Koigi kiiljepaneelidega:

N\

Periskoobi peegel

M. Pajusalu: Joonis 2. OPICu sisemine ehitus. Autor: Mihkel Pajusalu, visualisatsiooni autor
Taroslav Iakubivskyi.
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