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Kivonat

A MASAT-1 nyomdokaiban egy 1j, majdnem kizarolagosan hallgatok altal készitett okta-
tasi célu pocketqube all fejlesztés alatt a Mdegyetemen. A leendébeli mihold, Smog-1, a
nevébdl is adédoan az altalunk a vilagiirbe juttatott elektroszmogot hivatott monitoroz-
ni, elsé kozelitéshen a radidamatér és DVB-T savban. A pocketqube szabvany a cubesat
szabvany 10x10x10 cm helyett 5x5x5 cm, igy a felhasznélhato feliilet negyede, a térfogat
nyolcada a MASAT-1-ének, ami jelentss kihivas. Elérelathatolag a pélyara allitas 2017.
els6 negyedévében torténik majd.

A jelen diplomaterv téméja a fejlesztés soran végzett terepi mérések tamogatasa. Az tir-
be keriil§ eszkozoknek szamos teszten kell megfelelniiik kezdve a rakéta razési spektruman
at a kiparolgason kiviil a szélsGséges hémérsékletekig. A mérések soran az eszkozt razo-
padon, h6kamraban, vAkuumkamraban valamint hé- és vakuumkamréiban kell tesztelni, és
folyamatosan monitorozni bizonyos analog és digitalis vonalak jeleit, valamint az oldalla-
pok és disszipald chipek hémérsékletét. A feladat a hardver megtervezésétsl a szoftveres
feldolgozasig, archivalasig valamint validalasig terjed. A projektben csak nyilt forraskodna
vagy szabadon elérhetd szoftvereket hasznalunk, ezzel is demonstralva hogy nem sziikséges

nagy, vagy driga apparatus az oktatasi miiholdfejlesztéshez.



Abstract

After the initial success of MASAT-1, a new pocketqube class satellite is being developed in
the Budapest University of Technology and Economics. Its aim is to be developed by only
students and tutors. The forthcoming satellite, Smog-1, according to its name, is supposed
to be monitoring the space for the electrosmog we emitted. Our range of interest is the
digital terrestrial video broadcast and amateur band. The pocketqube standard is 5x5x5
cm instead of the 10x10x10 cm cubesat standard, so the usable furface area is one fourth,
the volume one eighth of the initial MASAT-1, stating a great challenge. According to the
foreseeable future, our launch will take place in the first quarter of 2017.

The aim of this thesis is to support the environmental tests during the development.
Devices going into space have to comply numeral test, starting with the rocket’s vibration
spectrum through evaporation to extreme temperatures. During the tests the satellite will
be placed in a vibration bench, thermal chamber, vacuum chamber and thermal-vacuum
chamber. Vital analogue and digital signals, the temperatures of the solar cells and dissi-
pating chips have to be constantly monitored. The task consist of designing the hardware,
writing the processing software, archiving and validating. The project utilizes only open-
source or freeware softwares hence demonstrating that there is no need demanding or
expensive equipment in the educational satellite development. The aim of this thesis is to
support the environmental tests during the development. Devices going into space have to
comply numeral test, starting with the rocket’s vibration spectrum through evaporation to
extreme temperatures. During the tests the satellite will be placed in a vibration bench,
thermal chamber, vacuum chamber and thermal-vacuum chamber. The temperatures of the
solar cells and dissipating chips so as vital analog and digital signals have to be constantly
monitored. The task consist of designing the hardware, writing the processing software,
archiving and validating. The project utilizes only open-source or freeware softwares hence
demonstrating that there is no need demanding or expensive equipment in the educational

satellite development.



Bevezeto

A MASAT-1 nyomdokaiban egy aj, f6ként hallgatok altal készitett oktatési céli miihold
fejlesztése zajlik a Miegyetemen. A késziil§ szerkezet egy pocketqube osztalyd dreszkoz,
mely a MASAT-1 10x10x10 cm-es szabvanyos cubesat méretek helyett mind&ssze 5x5x5 cm-
es befoglaloméretekkel rendelkezik. Az oldalak hosszanak felez6dése miatt a felhasznalhatd
napelemfeliilet negyedére, mig az aramkorok és akkumulatorok szamara rendelkezésre 4llo
térfogat a nyolcadara cstkken, ezzel jelentds feladatok elé allitva a mérnokdket.

A projekt célja egy radiofrekvencias szennyezettséget mérd spektrummonitorozd rendszer
Fold koriili palyara juttatasa, ami a 430-860 MHz frekvenciasdvban hivatott a radibamatér
sav valamint foldfelszini DVB-T addk altal a vilagiirbe juttatott elektroszmogot mérni, in-
nen a mihold beszédes neve: Smog-1. Elegend§ ideig mérve egy elektroszmog térkép alakit-
haté ki a Foldrdl, hasonlatosan egy hétérképhez. Ezen feliil mésodlagos mérérendszerként
egy total-dozismeérs is helyet kap a fedélzeten. Pocketqube osztalyt miiholdbél a dolgozat
irasanak idején csak 1 db kering (WREN-1), amelyik vélhet6leg az antenndk nyitasanak
hidnyaban nem miikddik tizemszerten (csak beaconjelet sugaroz).[9][10] Elrelathatolag a
pélyara allitasra 2017. els6 negyedévében keriil sor, mivel a felbocsatési szerz6dést megko-
totte a Szélessavu Hirkozlés és Villamossagtan Tanszék valamint a G.A.U.S.S. Srl (Group
of Astrodynamics for the Use of Space Systems) csoport és a szerz6désben foglalt 6sszeg is
atutalasra keriilt. A Smog-1 a UNISAT-7 olasz fejlesztésii miihold fedélzetén keriil felbocsa-
tasra, mint hasznos teher. A palyamagassag 550 és 600 km kozé tehetd, mellyel a varhato
élettartam t6bb, mint 10 év. A palyaval egyiitt jaré élettartam joval hosszabb, mint a terve-
zett mérések elvégréséhez sziikséges id6, ezért specidlis hiszterézises anyagokkal tervezziik
cs6kkenteni az trszemét kialakulasédnak valoszintségeét.[1][2]

A jelen diplomaterv téméja a fejlesztés sordn végzett terepi mérések tamogatisa. Az
trbe keriil§ eszk6zoknek szamos teszten kell megfelelniiik, kezdve a rakéta razéasi spekt-
ruméan at a kiparolgason kiviil a szélsGséges hémérsékletekig. A mérések soran az eszkozt
razépadon, hékamraban, vikuumkamraban valamint hé- és vikuumkamraban kell tesztel-
ni, és folyamatosan monitorozni bizonyos analdg és digitdlis vonalak jeleit, valamint az
oldallapok és disszipalo chipek hémérsékletét. A feladat a hardver megtervezésétdl a szoft-
veres feldolgozasig, archivalasig és a validalasig terjed. A projektben csak nyilt forraskodna
vagy szabadon elérhetd szoftvereket hasznalunk, ezzel is demonstralva, hogy nem sziikséges
nagy, vagy driga apparatus az oktatasi mitholdfejlesztéshez.

A dolgozat elsd fejezete a miihold megismerésével foglalkozik, az eddig elkésziilt 6nélld

laboratérium beszamoldk, tudoméanyos didkkori konferenciara késziilt dolgozatok és diplo-



matervek feldolgozéasa utan egy kerek, egész képet igyekszik adni a Smog-1 projekt céljarol,
a munka jelenlegi allasardl és a tervezett végkifejletrsl. A méasodik fejezet részletesen be-
mutatja a tervezés lépéseit, az egyes részegységek kapcsolasi rajzatol kezdve a nyomtatott
aramkori rajzolaton &t az elkésziilt dramkor beméréséig. A harmadik fejezet pedig méar a

mérérendszerrel végzett mérések dokumentaldsanak ad helyet.



1. fejezet

Smog-1 miihold

1.1. A miihold megismerése

Mint a bevezet&ben is emlitésre keriilt, a Smog-1 miithold projekt célja kettss. Els§ és leg-
fontosabb az oktatési vonal, amely az ESA-hoz (Eurépai Uriigynokség) valé csatlakozas
miatt még nagyobb szerephez jut. A mithold fejlesztése soran szerzett kompetenciak és ta-
pasztalatok a késébbi reszkozok fejlesztését és végss soron a magyar Gripar gyarapodésat
is szolgaljak. A masik szempont egy olyan, eddig nem vizsgalt problémara adott szamszert
valasz, hogy milyen mértékben "fiitjik" a vildgegyetemet az altalunk kisugarzott radio-
frekvencias teljesitménnyel. Ennek a vizsgéalatnak az eszkéze egy olyan pikomthold lenne,
amibdl jelen pillanatban nincs kifogastalanul miikédgképes példany a vilagtrben.

A valasztas azért a 430-860 MHz-es tartoméanyra esett, mivel itt taldlhato a 70 cm-es
ISM radivamatdr sav és itt sugaroznak a foldfelszini digitalis tévéadok (DVB-T), és nem
ritkdk az 50-100 kW-os adoteljesitmények sem.[3| Egy masik érv az UHF sav ezen tarto-
méanya mellett, hogy a hasznalt antennak irdnyitottsaga enyhén horizont f61é van beéllitva.
Ezzel az elrendezéssel a foldfelszini terjedés mellett az ionoszférikus terjedés jelensége is
kihasznalhato (1.1. dbra). Ennek a lényege, hogy megfelels szogben inditott hullamfrontok
esetén az ionoszféra toltott részecskéi miatt reflexiot és refrakciot szenved a hullam, egy
része visszaverddik a Fold felé, egy része elnyel6dik és egy része minden irdnyba szorodik,
igy jutva ki a vilagtrbe (1.2. abra). Természetesen a jelenség erdteljesen hullamhosszfiiggs
és sokkal szamottevébb a hossztthullamok felé. Ezen feliill még fiigg az emlitett inditasi
szOgt6l valamint a napszaktol is. Ezek ismeretében viszont meghatarozhat6 egy adott ma-
gassagban adott kupszog alatt a 430 MHz széles spektrum abszolit nagysaga, ezzel egy
idsfiiggs elektroszmog térképet alkotva Foldiinkrél.



Ionospheric reflection
{under normal condition)

1.1. abra. Az ionoszférikus terjedés frekvencia- és napszakfiiggése[4]

o

le——— Skip distance ——»|

1.2. dbra. Az ionoszférikus terjedés szogfiggése[5]

Az 1.2, dbran lathato a felbocsatési szogt6l valod fliggés, hosszuhullamt kommunikacid
esetén a skip distance jelenti a maximaélisan athidalhato tévolsigot, mig esetiinkben a
kiszoks sugarak (escaped rays) az érdekesek.

A miihold témege a pocketqube szabvany szerint maximalisan 180 g, de a G.A.U.S.S.
-al kotott szerz6dés engedékenyebb és 250 g-os hatart szab. A felbocsatas soran kettds
start lesz, ami azt jelenti, hogy elgszér Fold koriili palyara all a UNISAT-7, majd ezt egy
meghatarozott idGtartamot kovetSen keriilnek a szallitott pikomtiholdak kidobéasra.

A fejlesztés soran kiilon hangsilyt fektetlink az egyszerd és koltséghatékony megvalo-
sithatosagra, peldanak okaért a felhasznélt szoftverek ingyenesen elérhetGek és/vagy nyilt
forraskoduak (pl.: KiCAD, Simplicity Studio, MPLAB, Octave, QT).

A miiholdfejlesztési terminoldgidban 3 jol elkiilénithet6 mintafazis talalhato. Ezek az
aldbbiak|[11]:

o mérndki példdny: Olyan példany, mely mar az Gsszes elengedhetetlen elemet tartal-



mazza, amit a végleges példany is (pl.: fedélzeti szamitogeép, ad6/vevd chip, napele-
mek esetén az MPPT (Maximal Power Point Tracker) aramkor). Ennek a mikodését
szobahémeérsékleten laborkoriilmények kozott részegységenként lehet tesztelni, és ér-
tékelni, hogy eléri-e a kitiizott célt, vagy esetleg modositésra szorul. A gyakorlatban

ez egy iteracios folyamat, ezért szamos mérndki példany késziil.

o kualifikdcios példdny: Ez a példany mar a fellovésre szant példannyal egyezik meg és
ezen kell elvégezni az Osszes kornyezeti tesztet (rézas, vakuum, termo-vakuum). A
tesztek soran tultesztelés miatt a példany tonkre is tehet§. Amennyiben valamilyen
kritikus hiba 1épne fel a tesztek soran, a tesztelést Gjra a mérndki példanytol kell

ijrakezdeni.

o repild példiny: Teljes egészében meg kell, hogy egyezzen a kvalifikiciés példannyal,

de azzal ellentétben csak maximalisan 20%-ig tesztelhetd (kivéve a vakuum esetét).

1.2. Meteorologiai ballonos mérések

A Smog-1 projekt természetesen nem indulhatott atjara megfelel6 alapozo mérések nélkil.
A koncepcid az, hogy az emberiség mérhet§ mennyiségi radidfrekvencias szennyezést juttat
a vilagtirbe, ennek bizonyitisa érdekében t6bb meteorologiai ballonos tesztmeérés is késziilt.
A tesztek célja frekvencia-magassag-amplitudé térkép készitése, ami bizonyitja, hogy van
létjogosultsaga a projektnek.

A mérdrendszer egyszertsitett verzioja a kommunikaciés rendszernek, ennek blokkdiag-

ramja 1.3. dbran lathato.

Szarazelem

— Hili
Tapegység

Atel _ 3.3V
telemetria Radio <€ Spektrum- Szélessavl
rendszgr ado-vevéd SPI analizator mérdantenna
antennaja
\ 4
GPS Mikro-
Patch GPS ™ vezérld
antenna T
RS232

1.3. abra. A ballonos mérdrendszer blokkdiagramja[11]

A rendszer magja egy Silicon Labs altal gyartott S11062 radios mikrokontroller (ez funk-



cional spektrumanalizatorkeént) valamint egy S14464 ado-vevs IC. A mikrokontroller radios
kimenetén talalhato egy kalibralt szélessavi dipdlantenna, a kommunikacios chip ki/beme-
netén pedig egy kis irdanyitottsagu, de alacsony nyereség-fluktuédciéju hajlitott dipolus.

A ballonos repiilés 6nmagéban egy kornyezeti teszt a -60 °C-os hémérséklet és alacsony
nyomas miatt, melyet a rendszer minden gond nélkiil kiallt.

A ballonos mérés eredményeként kapott spektrumtérképet abrézolja a 1.4. abra. Ezen
jol lathatoak foldfelszini magassagokon a DVB-T adok spektruma (498, 610, 746 MHz
- Budapest/Szécsényi-hegy, 674 MHz - Kab-hegy, 610 MHz - Budapest/Szava utca és
Héarmashatar-hegy[3]). Ahogy kiterjed a radiés horizont és a vevs egyre nagyobb kup-
szighen latja a Foldet, gy tolt6dik fel a spektrum a kérnyezs orszagok adésaival. A mérés
bebizonyitja a sejtést, miszerint jelentds energia tavozik az dr felé, elég megnézni nagyjabol
525 MHz-nél, 35 km magassagban a vett jelszint -50 dBm.

Veteli jelszint a magassag &s a frekvencia fliggvényebe
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1.4. dbra. A ballonos mérés spektrumaf11]
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1.3. Felépités
1.4. Alrendszerek

1.4.1. Elsédleges energiaellato-rendszer

1.4.2. Masodlagos energiaellato-rendszer

1.4.3. Fedélzeti szamitoégép

1.4.4. Spektrummonitoroz6 és kommunikiciés rendszer

1.4.5. Automatizalt miiholdvezérls f6ldi Allomas
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2. fejezet

Kornyezeti tesztek

A vilagtrbe juto eszkézoknek kiilonb6zs szabvanyokban specifikalt kévetelményeknek kell
eleget tennitik. A felbocsatési szerzédés alairasaval a benne foglalt elirasok betartésa ko-
telez§ a starthoz. Ilyen el6iras példaul a mihold kiparolgasanak mértéke, azaz a mihold
sulyahoz képest maximélisan 1-%nyi valtozéas lehet vakuumban a foldi atmoszférahoz ké-
pest. Egy maésik sarkalatos pont a razasi teszt. A fellévéshez hasznélt rakéta egy orosz
gyartméanytu Dnyepr hordozé, melynek razasi spektruma ismert. A miiholdnak ki kell bir-
nia a felbocsatas soran felléps extrém G értékeket (a f6ldi 1 G-t61 kezdve akar 2000 G-ig
is), anélkiil, hogy béarmilyen aramkori elem meglazulna vagy elmozdulna. Szintén igaz ez a
mechanikai kotésekre, amik Osszetartjak az egész eszkdzt. A razéas karos hatasainak pedig
az egyik legjobban kitett alkatrész pont a napelem, ami az energiaellatast biztositja.

A fentebb emlitett kirosité hatdsokkal szembeni ellenédllas vizsgalatara sziikséges a lehetd
legtébb kornyezeti tesztet elvégezni. A tesztek sorén az aprobb részegységektsl haladunk
a kétoldalas panelokon keresztiil fokozatosan a tobb panelbél 4116 alegységekig, mig végiil

a teljes mérnoki példanyhoz jutunk. A f6bb tesztelési formak az alabbiak:

o hikamra: az alrendszerek elvart miikddésének vizsgalata a feltételezett hmeérséklet-
fluktuacion beliil [-40...+80 °C],

o vikuumkamra: az alrendszerek elvart miikddésének vizsgélata az (rbéli vakuumal

egyez$ nyomason,

e hd- és vikuumkamra/termo-vikuum: az el6bbi két teszt egyidejd elvégzése, a cél to-
vabbra is annak megallapitasa, hogy a miihold megfelel6en miikodik-e (nem melegszik

tal, vagy fagy le), de mar "éles" tirbéli kornyezetet szimulédlva,

e rdzopad: a razépados mérések sordn egy hangszéréra hasonlité rézoégépbe keriil az
eszk6z, mely képes a 0,1 Hz - 20 kHz tartoméanyon rezgéseket elGallitani. Els6 kérben a
teljes tartomanyt végigpasztizva megallapithatdéak a mihold sajatfrekvencidi, melyek
a geometriai méretekbdl adédnak. Nagy kiemelés esetén ez akar szabad szemmel is
érzékelhetd valamint hallhaté, de az oldalszenzorok jeleibél digitalis jelanalizissel a
kisebb rezonancidk is kimutathatok. Ha a sajatfrekvencidk barmelyike egybeesik a

rakéta razasi spektrumaban taldlhato rezonans frekvenciakkal, akkor j6 eséllyel alakul

12



ki olyan kéros rezgés, mely tonkreteheti a miiholdat (példaul megrepedhetnek vagy

rosszabb esetben akar le is pattoghatnak a napelemcelldk).

o terepi teszt: ez a teszt egyfajta gytdjténév minden olyan elvégzett mérésre, ami nem

sorolhaté be az el6bbiek valamelyikébe. Ilyen lehet példaul az antennak irdanykarakte-

risztikainak felvétele (arnyékolt mérdszobaban vagy nyilt terepen) vagy a f6bb alegy-

ségek szeparalt miikodésének vizsgalata. A kommunikacios és a spektrummonitorozd

rendszerek tesztjeibdl all leginkdbb ez a fajta mérés(sorozat).

Alapvet6en minden alegységben kiilén redundans intelligencia talalhaté6 mikrokontrol-

lerek forméjaban. Ezek vezérlését, felligyeletét és az adatlekérést végzi az OBC. Minden

alrendszer monitorozza a sajat specifikus dramkdoreinek fesziiltségeit, dramait és hmérsék-

leteit, amiket fontossaguktoél fiiggden tovabbitanak az OBC-nek telemetria adatként, hogy

aztan kozvetithetd legyen a foldi 4llomés felé, vagy csak bels6leg hasznaljak ellenérzési cél-

zattal. Jelen diplomaterv célja egy olyan fiiggetlen adatgydjtérendszer elkészitése, amely a

fejlesztk altal fontosnak itélt analdg és digitalis vonalak jeleit monitorozza valamint spe-

cifikus 1C-k (pl.: kommunikacios chip, OBC chip), az akkumulator és az oldallapok (kiilsd,

belsd) homérsekletét figyeli. A fliggetlenség kifejezetten fontos, mert ez biztositja az Gssze-

hasonlitasi alapot a beépitett szenzorokkal valamint, ha a tesztek sordn nem vart jelenség

tapasztalhatd, akkor az esetleges hiba miatt a logolds nem sziinik meg, igy a hiba helye

kénnyebben lokalizalhato.

2.1. Az adatgytijto rendszer altalanosan

PC

UART

Power
supply

Akkumulator
IC-k
Oldalak

3.3V SPI

pC ADC/ASIC

PT1000

i

: PT1000
MUK ;

PT1000

i

Analog és

SPI

ADC

digitalis
vonalak

MUK

1

2.1. abra. A rendszer blokkdiagramja
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A 2.1. 4bran lathaté a rendszer tervezett blokkdiagramja. Az egység kézpontja egy 8051-es
architektiraju 32 labu Silicon Labs EFM8SB2 mikrokontroller. T6bb szempont alapjan
keriilt kivalasztasra az adott mikrovezérld, ezek egyike, hogy a Silicon Labs szponzora a
Smog-1 projektnek. Szakmaibb szempont, hogy két parhuzamosan hasznalhato SPI (Serial
Peripheral Interface) interfésszel rendelkezik, ami példaul teljesitmény-idé fiiggvény esetén
lehet hasznos (ahol szinkron fesziiltség- és drammeérésre van szitkség). A mérni kivant para-
méterek a projekt elérehaladtaval alakulnak ki, ezért a tervezés soran nem lehet pontosan
tudni, hogy késébb mire lehet sziikség, ezért célszert ilyen lehetdségeket nyitva hagyni. A
tervezés kezdeti fazisdban egy kevésbé fontos szempont, de ezek a tipust vezérlgk labai
Crossbarra (ez az opcié a dedikalt UART (Universal asynchronous receiver/transmitter),
SPI labak konfiguralasénal és a késébbi nyomtatott huzalozés tervezésénel jatszik szerepet).

A mérdérendszerrel egy szamitogép tartja a kapcsolatot egy UART-USB étalakito segit-
ségeével (els6 korben egy FTDI chip alapa USB stick), a kés6bbiekben, ha igény adodik
ré, akkor integralhatd az atalakité az dramkorbe. A mikrovezérlg a mért adatokat soros
porton tovabbitja a szamitégép felé, amin egy alkalmas feldolgozészoftver végzi a bejovs
nyers informéaciok feldolgozisat, megjelenitését és végiil archivalasat. Mivel a mért adatso-
rok kizarolagosan idéfiiggvények (aram, fesziiltség, homeérséklet, teljesitmény) ezért sem a
kontroller, sem a PC oldalon nem sziikséges nagy szamitasi kapacitas.

Az egész rendszert egy modularis tap latja el, mely halozati fesziiltséghdl allitja eld
az eszkOzok szamara sziikséges fesziiltségszinteket. A felhasznalt aktiv aramkori elemek
nagy része képes a 3-5 V tartomanyon beliili fesziiltségrdl {izemelni, de a tapasztalatok
alapjan a fejlesztés soran nem egyszer kellhet IC-t cserélni kiilénb6z6 okokbdl kifolyolag,
ezért a széleskord hasznalhatdsag miatt harom kiilonbo6zs fesziiltségszint elgéllitasa mellett
dontottiink: + 5 és 3,3 V. Az dbran jelolttd] eltérGen természetesen a tapfesziiltséget minden
aktiv komponens megkapja, de az atlathatésag érdekében csak a mikrokontrollerrel vald
kapcsolat keriilt feltintetésre.

Minden mérés tulajdonképpen fesziiltségek mérésére vezethets vissza, ezért tovabbi aktiv
komponensekként szerepelnek az anal6g-digitalis atalakitok. Mivel viszont a mérések jellege
més ezért a két hasznalt ADC nem azonos.

A felsé agban taldlhato ADC egy alkalmazas specifikus atalakitd, ami kifejezetten a
héellenallassal torténd hdmérséklet méréshez keriilt kivalasztasra. Ennek a bemenetére ke-
riilnek a mérendd hémérsékletek, melyeket egy multiplexer aramkor kapcsol. A multiplexert
szintén SPI interfészen keresztiil az MCU (Microcontroller Unit) vezérli, ennek bemenete-
in vannak a mérend6 hémérséklettel aranyos fesziiltségszintek. A hémérséklet fesziiltség-
konverziot egy PT1000-es héellenallas végzi. A hgellenallasok szdma és helye még nem
végleges, de legalabb a kocka oldalaira, az ad6-vevd§ chipre és az akkumuldtoron helyet
kapnak.

Az als6 4g hasonld a fels6hoz, annyi eltéréssel, hogy kijelolt vonalak fesziiltségszintjeit
monitorozzuk, egyszertien teflon boritasi sodrott érparral a megfelel§ ponthoz forrasztott

kotéssel.
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2.2. A tapegység

A tapegység biztositja a kornyezeti tesztek soran a rendszer miikédéséhez sziikséges kii-
16nbdz6 tap- és referenciafesziiltség szinteket. A konnyebb hordozhatosag és kisebb méret

miatt a moduléris felépitésre esett a valasztas, elkiiloniilten a mérérendszertdl.

2.2.1. Kapcsolasi rajz

LD1117

3 4 4 Fla 5 T
FUSE

N

SW1
Switch_DPST

1 OZ 4

N

CONN_LINE

°
S
+
5
o
=
i

CP5

| Diode_Bridge ZZOTDOUU

+|CP64|CP7

TRANSFO4 ‘

MC7905

2.2. abra. A tdpegység kapcsoldsi rajza

A 2.2. abran lathato a tapegység funkcionélis kapcsolasi rajza, mely tartalmazza a be-
épitésre keriil Gsszes alkatrészt. Mivel sziikség van negativ fesziiltség szintre is valamint
héalézatrol szeretnénk a taplaldst megoldani, ezért sziikséges egy transzformator, mely a
halozati 230 V-ot letranszformalja 9 V-ra. Természetesen minden halézati fesziiltségrél
lizemel§ eszkozhoz sziikséges olvadé biztosité nem maradhat ki. Ennek értéke a késébbi
meérések soran keriilt meghatarozasra.

A 9 V amplitudéja szinuszos fesziiltséget egy kétutas Grétz-hidas egyeniranyité majd
pufferkondenzéitorok alakitjak egyenfesziiltséggé. A + 9 V-ot linearis fesziiltségstabiliza-
torok konvertaljak £ 5 és 3,3 V-ra. Mivel a linearis stabilizatorok fesziiltséggeneratornak
tekinthetsk, melyek véltoztathatd fesziiltségosztokként viselkednek, ezért a fesziiltségkii-
16nbség hé formajaban eldisszipalodik a P =UI = Uff ismert egyenlség szerint. A héfej-
16dés miatt a megfelelg hiitéborda és hivezet§ paszta alkalmazésa elengedhetetlen.

A 49 V-boél egy LMT7805 és egy LD1117 4llit elg 5 valamint 3,3 V-ot, mig a -9 V-bdl
egy MCT7905 allit el6 -5 V-ot. Az adatlapok utasitdsai szerint a szabalyozok bemenetén
0,33 pF-os pufferkondenzator, mig a kimeneten pedig egy 100 nF-os hidegit6kondenzator
ajanlott. Mivel a a halozati frekvencia 50 Hz, a bemeneti pufferkapacitast ajanlott minél
nagyobbra valasztani a fesziiltseghullamossag csokkentése érdekében [6]. A kimeneteken
a kiilonbozd szinti LED-ek csak visszajelzési célt szolgdlnak, ezen feliil minden kimenetre
keriilt egy visszaram dioda az dramkor védelme érdekében. A kapcsolési rajzban talalhatd
"PWR_FLAG” csatlakozasok a tervezs szoftver szamara jelzik, hogy az adott pin jele
kiils6 forrasbol szarmazik, igy a DRC (Digital Rules Check) ellenérzé nem jelez hibat.

Az egyes regulatorok maximaélis aram terhelhet&sége:

o LM7805: 15 A
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e LD1117: 0,8 A

o MC7905: 1 A

A kbénnyt csatlakoztathatosag érdekében a halozat felé egy szabvanyos IEC C14 aljzat
keriil beépitésre, mig a mérdrendszer felé DE9 csatlakoz6.
A 2.3. dbra méar csak a nyomtatott huzalozasu lemezen megvalositasra keriils alkatreé-

szeket tartalmazza.

LD1117
o~ o—lvu o -~ o . 3V3
2
o m
Ml
.1L.Pi U er2 o B -
o
—— ~ o
1ou 10u (0.1u © Dl;
o o =1
o¥Y
CONN_01X01 S s
Transfo_9 E ——
P GND t{o
LM7805 ~ o
CONN_01X01 5. § O
L L 2 Vi Vo ;( 'e)
Transfo_CT = . N ! o
+|cPuy|cPs 7 5 w8 o
CONNO101 o] Diode_Bridge -5V g HO
Transfo_-9 - 22004 2200u v o
P3 310

-

1

F—
F—

+|CP6+|CP7

22004220
& \ Vo

MC7905

GND

c

2.3. abra. A tdpegység tomdirebb kapcsoldsi rajza
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2.2.2. Nyomtatott Aramkori terv
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2.4. abra. A tdpegység (hibds) nyomtatott dramkori terve

A 2.4 abran lathaté a tdpegység nyomtatott dramkori terve. A megtervezett aramkor els-
szor prototipusként a laboratériumban kézzel késziil el, mert tipikusan az elsd, de sokszor
a méasodik, s6t harmadik verzidju terven is olyan hibak jonnek eld, melyek felesleges kolt-
séggé tennék a lemez legyéartatasat. Ez a terv kellGen jol illusztralja ezt a tendenciat, mivel
a huzalozas az alkatrész oldalon keriilt megvalésitasra annak tuloldala helyett, ezért az
alkatrészeket tiikrézve kell beiiltetni. Masik hiba, hogy a 2.2. 4bran a Gréatz-hidkapcsolas
labkiosztasanak szamozasa nem egyezett az alkatrész footprintjének szdmozasaval, ezért az
elkésziilt lemezen két labat fel kell cserélni. A javitott verziét a 2.7. 4bra szemlélteti.
Korabban emlitésre keriilt, hogy az 5 V-o0s szabélyz6 maximaélis terhelhetdsége 1,5 A. A
tervezés soran figyelembe kell venni a vezetékezés véges keresztmetszetébdl adodo aram-
stirtiség korlatot. Az IPC-2221A szabvany a megengedett legnagyobb aramra a kovetkezd

osszefliggest ajanlja|7]:

I = kATO’44AO’725 _ kATO,44(WH)O,725 (21)

Ahol:
e [: A megengedett legnagyobb aramerdsség [A],

e k: Aranyositasi tényezG, melynek értéke 0,048 kiilsg, 0,024 belss réteg esetén,
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e AT: A megengedett legnagyobb hémeérséklet-valtozas [°C],
o A: A vezet keresztmetszete [mm?],

o W: A vezet§ magassaga [mm],

o H: A vezet szélessége [mm)].

Az alkalmazott FR-4-es iivegszal erGsitésii lemez és vezetGszélességek esetén:

2.1. tablazat. A megengedett legnagyobb dramerdsség kiilonbiz6 paraméterértékek esetén.

AT [°C] | H [mm] | W [mm] | I[A]
1 0,035 2 1,44
10 0,035 2 3,95
1 0,035 1 0,87
10 0,035 1 2,39
1 1 1 9,87
1 1 2 16,31

A megvalositott aramkoron a vezetSk szélessége 2 mm, mellyel minimélis hémérséklet
emelkedéssel szamolva, mar kozel a maximalis aram gond nélkiil atfolyathato (1,44 A).
Azonban a biztonsag kedvéért a foldréteg kivételével az 6sszes huzalozéas énozasra keriilt,

ezzel béven biztositva a megfelels keresztmetszetet (16,31 A).

2.5. abra. A tdpegység elkészilt nyomtatott dramkdre (top oldal)
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2.7. abra. A tdpegység javitott nyomtatott dramkiri terve

2.2.3. Mérési eredmények

2.3. Mikrokontroller panel

Alapesetben a mikrokontroller szerves részét alkotnd a mérGaramkornek, fizikailag egy
nyomtatott huzalozist lemezen kapnanak helyet. A félév soran viszont még csak a pro-
totipus tervek késziilnek el, ezért a késgbbi kdnnyebb médosithatosag érdekében az MCU,
az altalanos céla ADC és a multiplexer egy breakout board-on kapnak helyet. A kapcsolatot

forrpontok /tiiskesor biztositja a tobbi dramkor felé.
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2.3.1. Kapcsolasi rajz
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2.8. abra. A breakout board kapcsoldsi rajza

A 2.8. abran lathato a kapcsolasi rajz, mely tulajdonképpen egy kifejtéhalozat, az MCU
GPIO (General Purpose Input Output) labait, a MUX (Multiplexer) és ADC (Analog to
Digital Converter) csatornait valamint SPI interfész labait fejti ki forrpontokra/tiiskesor-
ra. A kapcsoldas minimalis kiegészit§ elemeket tartalmaz, melyek a mikrokontrollernél a
tapfesziiltség sziirését és a programozo stickhez val6 csatlakoztatast hivatottak megoldani.
Az analog-digitalis dtalakito szintén igényel sziirést a referenciafesziiltség hullamossaganak
csokkentése érdekében és mivel az adatlap kikoti, hogy a digitalis tdplabnak a fesziiltsége
mindenképpen legyen kisebb, mint az anal6gé, ezért sziikséges egy 1002 értékd elvalasz-
t6 ellendllast beiktatni a labak kozé. Ezeken feliil talalhaté még egy LED a hozzatartozo

aramkorlatozo ellenallassal a késGbbi élesztés és szoftverfejlesztés elGsegitésére. 8]
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A kifejtéhalozat tobbek kozt kivaloan alkalmas a fejlesztés késébbi fazisaiban sziikséges
funkciok megvalositasara és a forraskodok tesztelésére, ugymint: az SPI buszon a tébbi
eszkOz vezérlése és adatok lekérése, az UART kommunikicié a szamitogép felé, vagy a
multiplexerek és analdg-digitalis atalakitok kapcsolasa. Ezek kiilon-kiilon megirhatok, ki-

probalhatok és késébb az Osszetettebb rendszerben alkalmazhatok.

2.3.2. Nyomtatott Aramkori terv
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2.9. abra. A breakout board nyomtatott dramkéri rajza

A 2.9. 4bran lathato a kifejtéaramkor nyomtatott huzalozasi terve. A mikrovezérls egy 32
labu, QFN tokozéast chip, melynek vonalszélessége 0,25 mm, ami a kézzel gyarthatdsag
hataran van. Az elkésziilt prototipuson is a kiilénb6zg GPIO labak tal hosszan futnak egy-
méast mellett és az elkészités sordn a maszkolashoz hasznélt tinta nem megfelels fedése és
a gyorsmaratd okozta alamarodés miatt a huzalozés nem egyenletes, van ahol nem is foly-
tonos. Ezt a parhuzamos vezetékezés sokkal korabbi szétvalasztasaval és esetleg szélesebb
fémezés hasznalataval el lehet keriilni a késGbbiekben. Mivel ez a kifejts ilyen formaban
nem képezi részét a tovabbiakban hasznalni kivant aramkornek, csak fejlesztési célt szolgal,
ezért a nem megfelel§ tervezésbdl és a kézi gyartashol adodéd hibdk kijavitasa, a rajzolat

attervezése nem sziikséges.
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2.10. abra. A kifejtéhdlézat elkészilt nyomtatott dramkére

2.3.3. Mérési eredmények

Az elkésziilt kifejts halozatot a legegyszertibb modon, csak a mikrokontroller egyik labanak
billegtetésével lehet tesztelni, amit a beépitett LED vilagitiasa nyugtaz. A sziikséges Osszes

funkcié teszteléséhez példaul egy jol hasznéalhat6 osszeallitas a 2.11. abran lathato.

VCC —

GND

Az 6sszedllitas lényege, hogy minden funkcié kiprobélasra keriiljon, amit a végleges ver-

zidban hasznalni terveziink. A f6bb megirandé és tesztelendd kédok a mikrokontrolleren a

PC

UART - USB

MCU ADC

MUX

GEN

SPI

2.11. abra. A kifejté tesztelése
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kovetkezdkre vonatkoznak: a kommunikacié a szamitogép felé UART-on valamint az ADC
és MUX felé SPI-on, a MUX kapcsolasanak vezérlése (valamilyen mintavételi frekvenciaval
kapcsolja az Osszes labat az ADC bemenetére), végiil az ADC konverzi6janak iitemezése
a megfelels id6zitések betartasaval. A fenti sszeéllitdsban példaul az MCU egyik GPIO
laba kiad egy tetsz6leges jelet (praktikusan négyszoget, a konnyd elgallithatosag miatt),
ami azutan visszakotésre keriil a multiplexer egyik csatornajara, a tobbi csatornara keriil-
het akar masik tesztlab vagy fiiggvénygenerator jele is. A multiplexer kimenete pedig az
analog-digitalis konverter bemenete, amirél a digitalizalt jelet mar a soros interfészen kapja

meg a mikrovezérls.

2.4. Hé6mérGpanel

A hoémeérseklet méréséhez egy platina alapu ellenallashémérét (Resistance Temperature
Sensor, RTD) hasznalunk. A legtobb esetben ez egy keramia hordozora meanderezett vagy
tekercselt, specidlis 6tvozetbdl késziilt huzal, melynek ellenédllasa a hémeérséklet fiiggvényé-
ben valtozik. A valtozast a hGmérsékleti egyiitthatd adja meg, azaz egységnyi hdmérséklet-
valtozas hatasara mennyi a fizikai valtozas, esetiinkben ellenallas. Ez lehet pozitiv és ne-
gativ (névekvs hémérséklet esetén csokken vagy né az ellenéllasa). Az alkalmazott szenzor
egy ipari PT1000, mely pozitiv hdmérsékleti egyiitthatoval rendelkezik és a hasznalhato-
sagi tartomanyan beliil (-50...4500 °C) linearis az ellenallasmenete. Névleges ellenallasa
jégponton 1000 2, 100 °C-on pedig 1385 ). Ebbél az altalunk mérni kivant -40...+80 °C
tartoméany leképezhets a 846-1308 €2 tartomanyra.

2.4.1. Dedikalt RTD chip felhasznaldsiaval megvaldsitott mérés

A Maxim Integrated altal gyartott MAX31865 tipustu IC kifejezetten PT100 és PT1000
szenzorokhoz késziilt. Lehetéség van a hémérdszenzor két-, harom- vagy négyvezetékes
mérésére, attol fliggben, hogy a mérdkabelek impedanciai elhanyagolhaték-e vagy sem.
Esetiinkben viszonylag rovid (1-2 m) kabelek hasznélatosak, melyek ellenéallasa ~10 €
nagysagrendt, elhanyagolhato a k{-hoz képest. Az aramkér integraltan tartalmaz egy
aramgeneratort, egy 15 bites XA analog-digitalis atalakitot valamint digitalis logikat SPI

interfésszel kiegészitve. [12]
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2.12. abra. A MAXS81865 integrdlt dramkorrel torténd hémérsékletmérés

A 2.12. 4bra az aramkor adatlapja alapjan javasolt 3-vezetékes mérés kapcsolasi rajzat
mutatja. Ennek alapjan sziikséges a 4 k-os ellenallast a referencia labak kozé tenni, mert
a rajta es¢ fesziiltség szolgaltatja a ADC referencia fesziiltségét. Ezen kiviil sziikséges még

a taplabak nagyfrekvencias hidegitése 100 nF-os kondenzatorokkal.

2.4.2. Preciziés aramforras felhasznalasaval megvaldsitott mérés

Az bsszes hGellenallassal torténd mérés ugyanarra az elvre vezethetd vissza, miszerint egy
ismert aramot réakényszeritve Ohm-torvénye szerint fesziiltség esik az ellenallason, és ez
a fesziiltség digitalizalhato és feldolgozhatd. A 2.13. abra elrendezése alapjan adott egy
precizios aramforras a REF200 chippel, melyben két 100 pA-es aramgenerator taldlhato.
Ezeket parhuzamositva egy 200 pA-es dramforras kaphat6. Az ellenallason esd fesziiltsé-
get erdsiteni kell a feldolgozas el6tt, hogy az ADC fesziiltségtartoméanyat minél jobban
ki lehessen haszndlni. Az alkalmazott erdsité egy szimmetrikus rail-to-rail INA333 tipusd
miszererdsits, melynek erésitése egyetlen kiils6 ellenallassal szabalyozhaté 1 és 10000 ko-
z0tt. A cél, hogy -40...4+-80 °C 4altal kijelolt ellenallastartomanyon esé fesziiltség vezérelje
ki teljesen az erdsitét. Tehat a -40 °C - 846 Q paroshoz zérus, mig a +80 °C - 1308 2
péroshoz a 3,3 V tartozzon. Elsg kérben a PT1000 helyett egy trimmer potenciométerrel
beéllithato a mérési tartomény aljanak megfelels 846 €, ezutéan az R2 (ofszetkompenzalo)
és R3 (erdsités beallito) ellenallasok értéke szintén potenciométerekkel meghatarozhato.
Az igy elGallo fesziiltségszint a 10 bites atalakité miatt 1024 1épcsében kvantalhatéd. Ez az
1024 1épcss skaldzodik at a -40...4-80 °C tartomdanyra, legfeljebb 0,11 °C-os fokos felbontéast

eredményezve (nem pontossag!).[13]
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2.13. abra. A REF200 preciziés dramforrdssal torténd hémérsékletmérés

A 2.14. abran lathato az alkalmazott mérési elrendezés. 1d6 hianyaban a a soros porti
kommunikaciét megvaldsitod és SPI buszt vezérld mikrokontroller feladatat egy Raspberry
Pi 2 vette at, az ADC pedig egy altalanos céla 10 bites chip (nem a késébbiekben felhasz-
nalasra keriil§). A feldolgozoszoftver a Raspberry-n futé Linux, mely parancssorba irja ki
és faljba menti a beolvasott értékeket. A feldolgozé program egy egyszertd 16-os atlagolast
és szoftveres simitast tartalmaz a fesziiltségfluktuaciobol ad6dé ingadozéast csokkentésére.
Ezen felil sziikséges volt a PT1000 két laba kozé egy 10 nF-os kondenzator beiktatdsara

hasonlo célbol.
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2.14. abra. A mérési elrendezés

(a) Elsd tesztmérés (b) Mdsodik tesztmérés

2.15. abra. A hémérd elsé tesztjei

A 2.15. 4bréan lathato kétféle mérés altal kapott gorbe. Az els6 gérbe annak megallapi-
tasara szolgal, hogy mennyi id§ alatt all be az allandésult allapot és mennyit ingadozik
a mért értek. Lathato, hogy a szoftveres RC-tag miatt (simitas) a bedallds nem azonnali,
hanem exponencidlis és kb. 10 minta utan all be a végleges értékre (a mérés soran a min-
tavételi id6koz 1 méasodperc). A 2.15b. abran pedig egy 90 °C-os hélégfuvo melegitésének
hatasa altal kirajzolt gorbe lathato.
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2.4.3. Aramtiikor felhasznaldsaval megvaldsitott mérés
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2.16. abra. A tranzisztoros dramtikorrel torténd hémérsékletmérés

Az adramtiikros megoldas célja is ugyanaz, mint a precizios dramforrasé, csak itt lehetdség
szerint el akarjuk keriilni az erdsité hasznélatat. Az aramtiikér potenciométerrel ellatott
adgan a valtoztathato ellenéllassal bedllithaté az aramtiikor &rama, amit atkényszerit a ma-
sik 4gban talalhaté PT1000-en. Ezt a fesziiltséget digitalizalja egy differencialis bemenetd
analog-digitalis atalakito, melynek kimenete SPI buszra flizhets. A mérések soran felmeriilt
probléma, miszerint a hasznalt trimmer potenciométer mind az ofszetet, mind a terhelGara-
mot allitja, igy viszont értékes kivezérlési tartomanyt vesztiink. Az ADC effektiv bitszama
12, amely 4096 kvantalasi 1épcs6t eredményezne és igy 0,03 °C-os felbontast, de a mérések
eddigi allasa szerint nagyjabol 1440 osztés okoz teljes kivezérlést, ami csekély javulas a

korabbi megoldashoz képest.
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2.4.4. Osszesitett Aramkori terv

(a) Nyomtatott huzalozds terve (b) Az elkésziilt dramkér

2.17. abra. A hémérd kifejtéhdlézata

A 2.17a. dbra a megtervezett, mig a 2.17b. dbra az elkészitett nyomtatott aramkori ter-
vet mutatja be. Egyediili megkotés a tervezés soran, hogy mindegyik egységnél, ami tap-
vagy referenciafesziiltség hidegitést igényel, ott a megfelel kondenzatorok minél kozelebb

keriiljenek beiiltetésre az adott pinhez.
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