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Kivonat

A huszadik szdzad egyik legnagyobb vivménya az emberes {irrepiilés megvalésulasa. Jurij Gaga-
rin 6ta tobb szdz ember jart a vilaglirben kiilonbozé tireszkozok fedélzetén. Hazank elsé tirhajosa,
Farkas Bertalan tobb sikeres kisérletet is végrehajtott 1980-as repiilése soran. Ezek kozil az egyik
legfontosabb az 6t éré sugdrterhelés mérése volt, melyet a Pille dézismérd egység elso verzidjaval
végzett.

A kisérlet olyan jol sikeriilt, hogy a Pille felkeriilt a Mir tirdlloméas fedélzetére is, majd nap-
jainkra az eszkoz legijabb véltozata az ISS szolgédlati rendszerének része lett. Az eszkoz fej-
lesztését végzd kutatdcsoportnak nagy mennyiségii adat all rendelekezésére az tirdlloméason mérhetd
sugarzasi térrél, am a felbocsdjtas soran elszenvedett dozisrdl nincsenek pontos infroméacidink.

Az Eurépai Urﬁgynékség Oktatési Iroddja szamos programot miikddtet egyetemistak szamara.
Ezek koziil az egyik legjelentésebb a REXUS/BEXUS, melyben tobb izben is sikeresen vettek részt
magyar csapatok. A MTA EK Urdozimetriai Kutatéesoportja, a Pille fejleszt6i altal mentoralt
csapatok eddig két sikeres ballonkisérletet végeztek, de ezuttal rakétara palydztak. A kitlizott
cél a sugdrdazsi tér vizsgalata Geiger-Miiller szamlalok segitségével a felszintol szamitott 30-90
kilométeres magassagban. Ezt egyrészt a mar emlitett REXUS rakéta, illetve a Delft University
of Technology hallgatéi altal tervezett STRATOS rakéta hasznalatdval érhetjiik el.

A korabbi ballonkisérletek soran a Pilléhez hasonléan termolumineszcens méréegységeket hasz-
naltak, melyekkel azonban nem lehetséges a sugarzés iranyfiiggésének vizsgalata. Ezt kikiiszobolendd,
hat darab Geiger-Miiller szamaldt alkalmazunk, melyek koziil harom a rakéta tengelyével parhuzamo-
san, harom pedig arra merdlegesen helyezkedik el.

A kisérlet elektronikai tervezésében vehettem részt. Pontos feladatom a Geiger-Miiller szamlalok
nagyfesziiltségl tapellatasanak megvaldsitasa volt. A mérdegységek eltéré mechanikai kialakitdsa
miatt Osszesen haromféle kapcsolasi rajz, és ezekbOl négyféle nyomtatott aramkori terv késziilt.
A panelek legyartdsa utan azok bemérésére keriilt sor, majd a kisérlet Gsszeszerelését kovetGen
szamos egyéb tesztet végeztek a csoport tagjai, és az ESA szakértéi is. Ezeken a kisérlet sikere-
sen dtment, majd 2015. marcius 17-én repiilt az Eszak-Svédorszagban talalhaté Esrange bézisrol.
Minden rendszeriink tokéletesen miikodott.

A STRATOS rakétédra keriil§ kisérlet hamarabb késziilt el, mert eredetileg 2014 6szén repiilt
volna. A kiildetés azonban a rakéta hajtomiivének meghibdsoddsa miatt meghitsult, az ismétlésre
varahtéan 2015. oktoberében keriil sor a Dél-Spanyolorszagban taldlhaté El Arenosillo bazisrdl.

Dologzatom keretében bemutatom a valasztott armkori elrendezést, annak miikodését, majd
ismeretetem a tervezés folyamatat, végiil foglalkozom az elkésziilt panelek bemérésével.



Abstract

Space travel is one of the biggest achievement of the 20th century. Hundreds followed Jurij
Gagarin in his footsteps, and others will do so in the future. Hungary’s first astronaut, Bertalan
Farkas carried out several experiments during his travel on Salyut-6 in 1980. One of the most
important of these was the usage of the Pille dosimeter, which recorded the radiation dose absorbed
by the astronaut.

The equipment performed so well that later an avanced model carried out countless measurem-
nets on board Mir space station. Nowadays the latest version became part of the service system
in the Russian modules of the ISS. The developer team has a large amount of data about the
radiation field on the Station, but they don’t know the behaviour of the field during launches.

Education Office in European Space Agency has many programs for university students. One
of them is REXUS/BEXUS in which many Hungarian student team particpated in the past years.
The Space Dosimetry Group of Hungarian Academy of Sciences, Centre for Energy Research, with
engineers who developed Pille, has mentored two successful balloon missions. This time the team
applied for a rocket to carry the experiment. The main objective of the experiment is to measure
cosmic radiation with Geiger-Mueller tubes at altitudes from 30 to 90 kilometers. This region
can be reached by a REXUS rocket provided by ESA, SNSB and DLR, or a STRATOS rocket
developed by university students at Delft University of Technology.

During the previous balloon experiments, the team used thermoluminescent dosimeters similars
to those ones in Pille, but this method doesn’t provide information about the direction depedence
of the radiation field. In order to overcome this problem we used six Geiger-Mueller tubes, three
of them are paralell with the axis of the rocket and the other three are orthogonal to the axis.

My role in the project was to plan and build a circuit that can supply the Geiger-Mueler
tubes with the neccessary high voltage. Due to the different mechanical outline, three different
schematics were drawn for four different PCB designs. The panels were tested at the laboratory
of Space Dosimetry Group after they were manufactured. The performance of the full equipment
was tested many times by experts from ESA. The setup passed all tests succesfully. The REXUS
rocket was launced 17th March 2015 from ESRANGE base in Northen Sweeden.

One of the manufactured panels was designed for the STRATOS rocket which was scheduled
for launch during the autumn of 2014 from El Arenosillo launch facility in southern Spain. Due to
malfunction in the rocket, the launch was postponed until October 2015.

In the present paper I introduce the chosen circuit, its principles and the design process. Finally
I talk about tests performed in order to verify our design.



1. fejezet

Bevezetés

Az lr a végs6 hatar. Az emberiséget évszazadok 6ta foglalkoztatja a gondolat, hogy vajon mi
rejlik a bolygdnk hatdrain tul. Taldn a filmek, taldn a kihivds 6sztonzott arra, hogy komolyabban
érdeklédjek az tirkutatas irdant, s tanulmanyaim soran kapcsolatba kertiltem a Magyar Tudoményos
Akadémia Energiatudomanyi Kutatéintézete Urdozimetriai Kutatéesoportjdval. A csoport men-
toraldsaval végett szakmai gyakorlatom soran egy dozimetriai kisérlet elektronikai tervezésében
vehettem részt, melynek folyamatdt és eredményeit fogom ezen dolgozat keretein beliil bemutatni.

Bolygdénkat folyamatosan terheli a Napbdl és a tavoli kozmoszbdl érkezé kozmikus sugarzas.
A Fo6d magneses tere megvédi a felszint, de a sugarzasi tér leirdsa nagyon komplex feladat. Min-
denképpen sziikségesek a mérési adatok a felszintdl szamitott 30-90 km-es magassagtartomanybol.

Az elmult 6t évtized soran szamtalan tirutazasra keriilt sor, 4&m a személyzetet érd dézisterhelésrél
nincsenek pontos informaciéink az emlitett magassagtartomanybdl. A Kutatécsoport mar sikere-
sen végzett sugarzasmérést ballonok segitségével, am ezek nem jutottak 30 kilométernél maga-
sabbra. A csoport kitlizte a célt, hogy olyan mérdegységet tervezzen, amely egy rakétan is kelléen
pontos méréseket tud végezni, igy fontos adatokhoz juthat az eddig viszonylag ritkdn vizsgdlt
magassagtartomany sugarzasi terére vonatkozoéan.

Kisérletiink, a Rocket Experiment to Measure the Cosmic Radiation and Estimate its Dose
Contribution (REM-RED) célja a kozmikus sugdrzas mérése a felszintdl szémitott 30 km-t meg-
haladé magassdgban Geiger-Miiller (GM) szdmldlok segitségével. A fejlesztés sordn figyelembe
vettilk a kés6bbi felhasznédlas lehetdségét is. A mérbegység egyes elemei akar 6nalléan is képesek
végrehajtani feladatukat, igy egy komplett dozimetriai egység épitokoveivé valhatnak.

El6szor ismertetem a kisérletnek keretet és lehetoséget biztosité programokat, valamint a tamo-
gatd intézetet, és bemutatom az altalam megvaldsitott aramkort. Leirom a kapcsolds miikodési
elvét, majd ismertetem a tervezési folyamatot, végiil pedig a tesztelés és az éles helyzetben végrehaj-
tott mérés eredményeit.

1.1. A REXUS rakétaprogram |[2]

Az Eurépai Uriignokség (ESA) Oktatési Irod4ja sltal mentoralt REXUS program lehetéséget te-
remt arra, hogy eurépai felséoktatasi intézmények hallgatoi megtervezhessenek és megvalésithassa-
nak valamilyen kutatérakétat igénylé tudoméanyos-technikai kisérletet. Evente két rakétat indita-
nak, melyek akar tiz ilyen kisérletet is hordozhatnak.

A REXUS alapgondolata az, hogy kisérleti platformot és tapasztalatot nydjtson az tirkutatéds
irdnt érdeklédd eurdpai egyetemi hallgatéknak. A tanulds irdnti motivacion kiviil a didkok tapasz-
talatot szereznek a tudomanyos miiszerek tervezése, a csapatmunka és a menedzsment teriiletén,
melyek fontos alapot szolgaltatnak késébbi palyafutasukhoz”. Maga a rakétaprogram egy, a Deu-
tsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) és a Sweedish National Space Board (SNSB)
kozotti bilaterdlis szerzodés keretében miikodik. A rakéta hasznos terhének ra esé részét az SNSB
elérhet6vé tette més orszdgok hallgatoi szamara az Eurdpai Urﬁgynékséggel torténo egyittmiikodés
keretében.

A kampédny menedzseléséért, valamint a rakétak miikodtetéséért felelds szervezet az EuroLa-
unch, melyben svéd oldalrdl az Esrange (jrkézpont, mig a DLR oldalarél a Mobile Rocket Base
(MORABA) vesz részt. A didkcsapatok részére a technikai tdmogatdst a DLR, az SSC (Sweedish
Space Corporation), a ZARM (Center of Applied Space Technology and Microgravity) és az ESA



szakértéi biztositjak. A felbocsatas az Eszak—Svédorszégban talalhaté SSC Esrange Ijrkézpontbél
torténik. [3]

1.2. A Stratos program [4]

A Stratos egy, a holland Delft University of Technology hallgatéi alltal végzett didkprojekt.
A cél, hogy végiil egy teljes mértékben didkok altal tervezett, hasznos teherként tudoményos
miiszereket hordozé rakétét jutassanak a vildglirbe (100 km-es magassdgba). Maga a rakéta
a DARE (Delft Aersopace Rocket Engineering)-n beliili kiilonéllé csoportok (Hybrid propulsion
group, Capsule and Recovery group, Electronics group és Simulations group) kozotti egyiittmiikodésben
valdosul meg.

A Stratos I rakéta 2009-es sikeres startjat kovetéen a csapat az 50 km-es magassag elérését tiizte
ki célul, mint a vilagir elérésének kovetkezd mérfoldkovét. 2012-ben az Airbus Defense és a Space
Netherlands lett a csapat két fétamogatdja. 2014-ben a csapat megkisérelte elinditani a Stratos II
rakétét, ez azonban a 6 lizemanyagszelep befagydsa miatt meghfusult. A tovabbfejlesztett Stratos
I+ rakéta startjara a tervek szerint 2015 oktéberében keriil sor Dél-Spanyolorszagban. FEzen
csapatunk a REXUS rakétara szant kisérlet modelljét helyezi el, errél késébb irok részletesen.

1.3. A tamogaté intézet - MTA EK

Magyar részr8l csapatunk tdmogatéja az MTA EK Urdozimetriai Kutatécsport (tovédbbiakban
Intézet), ahol helyet és eszkozoket biztositanak szédmunkra a megvaldsitdshoz, illetve a kutatdk
szakmai tapasztalatukkal segitik munkankat. Kiilonosen fontos, hogy konzulenseink évtizedes ta-
pasztalatokkal rendelkeznek (ireszk6zok fejlesztése teriiletén. A kutatdcsoport tervezésében késziilt
szamos tudomanyos miszer miiholdakra, bolygdkozi szondékra, illetve a Nemzetkozi Urallomésra
(ISS). Ez utébbi a Pille dézismérd egység, mely Farkas Bertalan {irrepiilése alkalmédbdl késziilt, s
tovabbfejlesztett valtozata napjainkra az ISS szolgalati rendszerének része lett. E mellett két alka-
lommal repiilt a Kutatdécsoport tervezésében késziilt harom tengely(i dézismérd egység, a TriTel.[5]

A szondédkra késziilt miiszerek koziil megemlitend6 a koézelmultban sikeresen lezajlott Ros-
etta misszié keretében fejlesztett plazma- és pormér6 egység, mely els6ként végzett méréseket egy
istokos felszinén.

1.4. A kisérlet célja

Kisérletiink, a Rocket Experiment to Measure the Cosmic Radiation and Estimate its Dose
Contribution (REM-RED) célja a kozmikus sugdrzds mérése a felszintél szdmitott 30 km-t meg-
haladé magassagban Geiger-Miiller szamlaldk segitségével.

A REM-RED kisérletben azt tiiztiik ki célul, hogy az Intézet tdmogatdsaval megvaldsult két
korébbi ballonkisérlet (Combined Tritel/Pille Cosmic RADiation and dosimetric measurements
- CoCoRAD és Complex Balloon TECHnology Platform for Advanced Cosmic Radiation and
DOSimetric MEeasurements - TECHDOSE) eredményeit kiterjessziik. Csapatunk a ballonoknal
nagyobb magassag elérésére képes rakétan helyezi el az djratervezett mérési elrendezést, mivel a
30 és 90 km kozotti magassidgtartomany sugarzasi szempontbdl nem eléggé kutatott.

A Kutatécsport kordbbi tapasztalatai és szakirodalom alapjén megallapitottuk, hogy mérésiink
elvégzéséhez szamos elv és eljaras all rendelkezésre, &m rakétan torténd alkalmazdsuk esetén nem
biztositanak kell6en finom idébeli felbontdst. A repiilés teljes idGtartama kevesebb, mint 5 perc,
tehat hasznalhaté mérési eredményekhez legalabb mésodperces felbontasu eljarast kell alkalmaz-
nunk.

A sugérzasi szint és a doézisteljesitmény meghatérozédsanak legegyszeriibb médja Geiger-Miiller
szamldlé (GM-csé) alkalmazdsa. A kialakult mérési Osszedllitasban Osszesen hat darab GM-csévet
alkalmazunk a 1.1 és 1.2. abran lathaté elrendezésben, melyek paronként merdlegesek egymasra,
ezaltal lehetOség nyilik a sugarzas irdanyfliggésének meghatarozasara. E mellett szempont, hogy az
érzékelSk Ossztérfogata, és ezédltal a mérés érzékenyége jelentGsen megnd, igy nagyobb eséllyel tud-
juk detektélni a beérkezé sugarzast. A vélasztott szamldlok holtideje, ami a legnagyobb késleltetést
jelenti két mérés kozott, a milliszekundumos tartoméanyba esik, tehat biztositani tudjuk a sziikséges
idébeli felbontast.



1.4.1. A szamomra kitiizott feladat

A kisérlet tervezése soran feladatom a GM-csovek nagyfesziiltségt tapellaté rendszerének meg-
valdsitasa volt. Olyan aramkori elrendezést kellett taldlnom, mely a rakéta energiaellaté rend-
szerérol képes az 500 V-os DC fesziitség eloallitasara a lehet6 legkisebb aramfelvétel mellett, ugyan-
akkor elfér a rendelkezésre all6 kis helyen. Tovabbi megkotést jelentett, hogy a konstrukciénak ki
kellett birnia a rakéta miikddése soran fellépé vibraciét és gyorsuldst.

A tervezés elérehaladtaval feladatomma valt tovabbéd a kisérlet alaplapjdul szolgalé kartya
NYAK-tervének elkészitése is. Ez egy nagy méretli panel, ami tartalmazza az optocsatoldkat,
DC-DC konvertereket, vezérlo logikat és az egyes kartyak csatlakozasi pontjait a sziikséges il-
lesztéaramkorokkel.

ZP 1200
tipusu
csovek

Nagyfesziiltség(i
tapegység

ZP 1210 tipusu csévek

1.1. dbra. A kisérlet mechanikai modellje oldalnézetbdl

ZP 1200 tipusu csovek

ZP 1210 tipusu csé

ZP 1210 tipusu cs6

ZP 1210 tipusu csovek

1.2. abra. A kisérlet mechanikai modellje feliilnézetbol



2. fejezet

A kisérlet tudomanyos és elméleti
hattere

A vildglr extrém kornyezet. A kozmosz hémérséklete kozel van az abszolut nulla fokhoz,
ugyanakkor az lireszk6zok napsiitotte oldala akar tébb szdz Celsius-fokra is felmelegedhet. Az
tralloméasok védelmet nytjtanak az tirhajésoknak a hideggel és meleggel szemben, illetve biztositjak
az élethez elengedhetetlen levegét, de a kozmikus sugdrzas hatdsaitdl csak korlatozott mértékben
védenek. Mivel az emberi test dltal elnyelt, a kozmikus sugarzasbol adédé dézis akkumlalodik,
a hosszu idejii lrrepiilések esetén az {irhajésoknak komoly sugarterhelést kell elviselniiik. Egy
esetleges Mars-utazas esetén erre fokozottan figyelni kell, mivel bolygénk kornyezetét elhagyva
annak maégneses tere sem nyujt védelmet.

A Fold felszinén a sugérzasi kornyezet jéval baratsagsabb. A bolygd méagneses tere és a légkor
elnyeli a sugdrzas tulnyomo részét, am ez a hatas a feszintol tavolodva egyre csokken. Kisérletiink-
ben az emberi testre igen erds hatdssal bird v sugarzéas erésségét vizsgaltuk a felszintél szamitott
koriilbeiil 80 km-es magassagig.

2.1. A sugarzasi tér leirasa

2.1.1. A felfedezés torténete [6]

A XIX. és XX. szdzad fordulgjan Curie és Becquerel munkdja nyomdn az emeberiség megis-
merhette a radioaktiv sugarzds fogalmat. A kezdeti mérések azt mutattak, hogy a forrastdl vald
tavolsdg novekedésével a sugédrzasi szint csdkken. 1909-ben Theodor Wulf egy elektroszképpal
megvizsgalta a parizsi Eiffel-torony kornyezetét, és azt taldlta, hogy a torony tetején magasabb a
sugarzasi szint, mint az alapjanal.

1912-ben Victor Hess ballonkisérletet hajtott végre, mely sordan megallapitotta, hogy a sugarzas
mintegy 5300 méteres magassadgban negyedével erésebb, mint a felszinen. A Nap hatdsdnak
kikiiszobolése érdekében egy majdnem teljes napfogyatkozas soran megismételte a mérést, és ha-
sonlé médon a magassdg novekedésével er6sebb sugarzast mért. Arra a kévetkeztetésre jutott, hogy
ezt csak egy rendkiviil er6s, az atmoszféran kiviilrol érkez6 hatas magyardzhatja. 1913-14-ben Wer-
ner Kolhorster megerositette a felfedezést kilenc kilométeres magassigig végzett méréseivel. Ezzel
tulajdonképpen bizonyitottd valt, hogy az atmoszféraban mérhetd sugrazas elsédlegesen galaktikus
eredetii, és nem a Foldon megtaldlhaté radioaktiv anyagok bomlasabdl szarmazik. Hess felfedezését
1936-ban Nobel-dijjal ismerték el.

Az 1958-ban felbocsatott Explorer-1 mithold mérései alapjan James Van Allen vezetésével ame-
rikai tuddsok bebizonyitottdk, hogy bolygdénkat két sugarzasi 6v védi a kozmikus sugarzas ellen.
Ezek az 6vek a bolygonkat koriiléleld tér azon tartoményai, ahol a beérkezo toltott részecskék a
Fo6ld magneses terének hatasara spirdlis palyara kényszeriilve ‘Osszegytilnek’ , elveszitik energiajuk
tulnyomo részét. A sugrazési 6vekben az intenzitds sokkal nagyobb, mint az alacsonyabb, vagy
magasabb palydk esetében.



2.1.2. A sugarzasi tér jellemzése

A tévoli tirb8l (Galactic Cosmic Ray, GCR) vagy a Napbdl (Solar Cosmic Ray, SCR) érkezd
részecskék Osszefoglald neve a kozmikus sugarzés elsodleges komponense. Ezek tilnyomé tobbsége
proton, mintegy 10 %-a He atommag, ezen kiviil 1%-ban egyéb elemek, illetve 1%-ban elektronok
alkotjak. Masodrendii komponensnek nevezziik azokat a részecskéket, melyek a primer komponen-
sek és a csillagkozi por vagy az atmoszféra kdlcsonhatdsabdl keletkeznek.

A sugérzds jellemzésére két mértékegységet haszndlunk. A gray [Gy] mértékegység a sugdrzds
energdjanak egységnyi tomegben elnyelt hanyada (Joule/kilogramm). A vele megegyezd dimenzidji
sievert [Sv] ezzel szemben a biolégiai szovetekben (emberben) elnyel6dott sugdrzas karos hatédsét
is jellemzi. A két mértékegység kozotti kapesolatot a W, az adott sugarzdstipusra és szovetfajtara
jellemz6 silyozo tényezo adja meg:

15v =1Gy - W (2.1)

A kisérletiink soran a beérkezé y-fotonok szamat tudtuk mérni, ebbdl tudunk kdvetkeztetni az
adott magassidgban érvényes, illetve a teljes repiilés soran elnyelt dézisra.

Kisérletiink jelentésége abban &ll, hogy jelenleg nincs kifinomult modelliink a mezoszférdban
megfigyelhetd sugdrzasi tér leirdséara, illetve nem rendelkeziink hosszui idétartamot lefedé adatso-
rokkal a validalashoz. Bar a hiperszonikus kereskedelmi repiilés gazdasigos megvaldsitasa eddig
nem sikeriilt, ehhez mindenképpen fontos lesz a sugarzési tér pontos ismerete az altalunk vizsgalt
magassagban.

2.1.3. A vizsgalt magassagtartomany

Ballonnal végzett kisérletekre tipikusan 30-40 kilométeres magassagig adédik lehetdség, a BE-
XUS program keretében repiilé ballonok utazdsi magassdga 25-30 km. Nagyobb magassagok elérése
mar csak rakétdakkal lehetséges. A technika fejlodése a masodik vilaghdboru idején tette lehetové
a 40-90 kilométeres magassagtartomany elérését.

A kisérletiinket szallité Rexus-17 rakéta 2015. marcius 17-én mintegy 88 kilométeres magassagig
emelkedett, ami a REXUS programban kiemelkedének szamit. Ebben a magassagban a rakéta mar
az ionoszféra D régiéjdban tartézkodott [7].

2.2. A meérési elv

A Geiger-Miiller szdmlélé (GM-cs6) egy gézionizdcion lapuld sugrdzasméré detektor. Maga
a méréegység egy meghatarozott Osszetételll, alacsony nyomdsi gézkeverékkel (neon és halogén)
toltott cs6, melynek kozepén egy fémszal taldlhaté (ldsd a 2.1.4bra). A szdl mint andd, és a
katodként szolgdld csofal kozé kapcesolt 450-500 V egyenfesziiltség hatdsara a csében elektromos
tér jon létre.
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2.1. abra. A GM-cs6 felépitése

A belép6 toltott részecske ionizélja a csében 1év6 gazmolekuldkat, ezdltal vezetés jon 1étre az
egyébként szigeteloként viselkeddé gézban. Ha elég nagy az elektromos tér, a pozitiv ionok és



negativ elektronok teljesen kiilonvalnak, és az elektrodak felé mozognak. A katédot eléré elekt-
ronokat semlegesiti a henger pozitiv toltése. Az igy keletkezett aramimpulzus egy kiilsé aramkor
segitségével mérheto.

A tér és a geometria kapcsolatdt a 2.2. &dbra szemlélteti. Az elektromos tér az andédtol r
tavolsagban az alabbi képlettel adhatd meg:

U

r~ln(%)

E = , ahol 79 a cs6, ry pedig az anddszal sugara, Uy az el6feszités (2.2)
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2.2. abra. Az elektromos tér és a geometria kapcsolata
Fontos, hogy az ionlavina a 2.3. dbran abran is jelzett GM-régiéban a leginkabb valdszini,

ezért ebben a fesziiltségtartomanyban miikodik jol a detektor. Az altalunk valasztott detektorok
esetében a tartomdany kozépértéke koriilbeliil 500 V.

Impulzus amplitido

|

GM

Udetektor

2.3. dbra. Az érzékelt belitésszam és az el6éfszités kapcsolata

A mérés pontossaga Osszefliggésben all a hasznalt GM-csovek effektiv térfogataval. A minél na-
gyobb érzékenység és a redundancia elérése érdekében a kisérletben Gsszesen hat darab GM-csovet
alkalmaztunk. A nagyobb, Centronic gyartmanyi, ZP1210 tipust csévek koziil két darab a rakéta
tengelyével parhuzamosan, két darab pedig arra merélegesen helyezkedik el. A kisebb méreti,
National Electronics gyartméanyd, ZP1200 tipustu csévekbdl két darabot egymadsra merdlegesen a
kisérlet kbzponti részét jelentd ,,hidba” épitettiink. A méréegységek kivdlasztasandl szempont volt,
hogy a 2.3. abran jelzett GM-régd a két tipus esetén kozel azonos fesziiltségtartoméanyban talalhatd,
igy nem kellett kiilonb6z6 tapegységeket tervezni.



2.3. A sziikséges fesziiltségszintek és eloallitasuk

Munkédm soran elsédleges feladatom a GM-csovek nagyfesziiltségili tapellatasanak megvaldsitasa
volt. A rakéta dokumenticiéjabol megtudhattuk, hogy minden kisérlet egy 28 V névleges DC
fesziiltségu sinrol kapja a tapellatdast. Kisérletiinkben a kiilonféle aktiv aramkori elemek ellatasahoz
3.3 V és 5 V egyenfesziiltség sziikséges, igy kézenfekvo volt, hogy a nagyfesziiltségi tapellatas
meghajthaté legyen az elobbi fesziiltségszintek valamelyikérdl.

A nagyfesziiltséget el6allité kapcsolds kivalasztasdnal fontos szempont volt, hogy az dramkor
miikodése soran a lehetd legkevésbé befolydsolja a kdrnyez6 alrendszereket. Olyan megolddsra volt
sziikségiink, mely stabilan képes a sziikséges fesziiltségszint biztositasara, viszont bekapcsoldsakor
nem produkal nagy amplitidoju zavarjeleket. Egyetemi tanulményaim alapjan az elsé megoldasi
lehet6ség egy transzforméatorral vagy csatolt tekercsekkel megvalédsitott step-up konverter lenne,
am a pontos miikodéshez nagyon pontos kivitelezésre lett volna sziikség.

A tervezési folyamat elején egy, a telefonok vakujat meghajté aramkorben talalhatoé kis méretii
és kis fogyasztasu alkatrésszel kisérleteztiink, mely a nagyfesziiltséget egyetlen 1épcsében éllitotta
el6 [8]. Az alkatrészbél rendelt mintdhoz épitett tesztdramkor bemérése sordn azt tapasztaltuk,
hogy hosszabb idejt miikodés soran a kimeneten megjelend jelalak tranzienssé valik, ezért az eszkoz
hasznalatat elvetettiik.

A felmeriilt problémak kikiiszobolése érdekében, hosszas keresés utan dontottiink végiil a Coc-
roft — Walton sokszorozo haszndlata mellett, melynek elvi rajza a 2.4. dbran lathat6. A vélasztott
konstrukeié egy, a Maxim Integrated cég &ltal kifejlesztett kapesolds [9] dtdologzott véaltozata.
A rendkivil alacsony aramfelvételii kapcsoldas elénye, hogy a sziikséges nagyfesziiltséget tobb
lépcsében dlitja el. A bemeneten elhelyezkedd, kis amplitidéju véltakozo fesziiltséget biztosito
generator nem kelt nagy tranziens jeleket, ugyanakkor a kapcsolas segitségévell akar tobb ezer vol-
tos kimeneti egyenfesziiltség is elérhetd, és teljesen atlagos paraméterii, olcsé alkatrészekbdl épiil

fel.
_L_

2.4. abra. A Cocroft-Walton generator sematikus rajza

|
1
c

p2

A fesziiltségsokszorozé aramkor N fokozat kaszkad kapcsolasabdl all. Minden fokozat U, =
22U, 1 fesziiltségre tolti a C), kondenzatort, amelyek soros kapcsolasédval N-szeres fesziiltséget ka-
punk. A C} kondenzatorokon at a bemeneti forras valtakozofesziiltsége minden fokozatra rakeriil.
Az dramkort foként nagyfesziiltség eléallitdasara haszndljak. A kapcsolds elénye, hogy az egyes
fokozatokon fellépd fesziiltség nem nagyobb, mint az egyutas egyeniranyité dramkor kimeneti
fesziiltsége. A kapcsolds liresjdrasi kimeneti fesziiltsége megadhaté az aldbbi képlettel: [10]

Uki =2-N-V2-U.yy (2.3)

ahol U.ysy a forrds effektiv fesziiltsége, N pedig a sokszorozé fokozatainak szama.

A gyakorlatban ennek a megoldasnak tobb hatranya is van. A fokozatok szaménak novelésével
no a kimeneti imedancia. Ha a kimeneten nagy dram folyik, a fesziiltség hulldmossiaga hamar
kritikussa valhat, ezért sok fokozati Cocroft-Walton sokszorozét csak ott érdemes alkalmazni, ahol
a terhelés fogyasztasa kicsi. Esetiinkben ez a feltétel teljestil, mivel a terhel6aram mikroamperes
tartoméanyba esik. A kimeneti jel hulldmossaganak kikiiszobolésére a kapcsolast egy RC-sziirGvel
egészitettiik ki.
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3. fejezet

Az elektronikai tervezés

Az Altium Designer 13 programot vélasztottam a feladat elvégzésére. Ez egy komplex rend-
szer, melynek segitségével a hardvertervezés minden részfolyamata egy programon beliil egyszertien
elvégezhetd. Kilonosen elonyos, hogy a tervek komponenseit a program integraltan kezeli, igy
elkeriilhetéek a tervezési fazisok kozotti atvitelbdl szarmazé hibdk. A program hasznédlatéhoz
sziikséges licenszet a szakirdanyos labor keretein beliil az egyetem biztositotta.

Bar nem beszélhetiink a klasszikus értelemben vett tirkutatasi projektrol, kisérletiink tervezése
soran tekintettel kellett lenniink arra, hogy a kilovés sordn a kornyezeti koriilmények extrémebbek
lehetnek. A rakéta emelkedése sordn csokken a levegd siiriisége, igy csokken az atiitési tavolsag, ami
az aramkorben kritikus hibat is okozhat. Ez kikiiszobolhet6 az alkatrészek tavolsaganak novelésével
vagy az alkatrészek szigetel6 anyaggal torténd bevondsaval.

A kisérlet mechanikai kialakitasa miatt kis méreteket kellett alkalmazni. Az 1.1. és 1.2. dbrdkon
lathaté struktira koézpoti része tomor aluminiumboél késziilt maratéassal, igy a méretek adottak
voltak. A nagyméretli GM-csovek koziil kettét a kozponti rész anyagdba furt lyukban, a masik
kettét pedig az oldalsé rogzitéesévekben helyeztiik el. A kis méretii GM-csévek helye a kézponti
rész egyik rekeszében talalhaté.

A tervezés kezdeti szakaszaban felmeriilt, hogy a nagyfesziiltségli &ramkorben szerepld diddéakbol
és kondenzatorokbdl allé lancot harom dimenzidéban helyezziik el, majd az igy kapott Osszedllitast
specidlis muanyagba ontsiik. Az Otlet lényege, hogy a kondenzatorokat fliggblegesen helyezziik
el. Az egyik kivezetésen keresztiil a NYAK-hoz forrasztjuk 6ket, a diddédkat pedig a levegében
allé masik kivezetésre forrasztjuk. Ezaltal a nagyobb fesziiltségii részek tavol esnek egymastdl,
csOkkentve az atiités valdszintiségét. Az elképzelés jé lenne, viszont az inditds soran fellépd
erOhatdsok eltorhetik az all6 kondenzatorokat, mivel azokat nem ilyen eréhatdsokra tervezik. A
mianyaggal valé kiontést a Kutatécsoport korabbi rossz tapasztalatai, és az ESA szakért6inek
véleménye alapjan elvetettiik.

3.1. A tervezési folyamat

A munka az alabbi f6bb pontokra oszthato:
1. Kapcsolasi rajzok elkészitése

2. Alkatrészek kivalasztasa

3. Kapcsolasi rajzok véglegesitése

4. Nyomtatott dramkori (PCB) tervezés

A forrasként emlitett kapcsolast tesztelési céllal megépitettem protoboardon, igy megvizsgélhat-
tuk a miikodését. Az elrendezés kit{in6en miikodott, de a késébbi felhasznalashoz fontos véaltoztata-
sokat végeztiink rajta. Megvaltozott a diddak tipusa, a visszacsatold lanc ellenallasainak értéke,
tobb szlir6kondenzatort is hozzdadtam a tervhez.

A tervezOprogram szamos beépitett alkatrészkonyvtérral rendelkezik, ezeket azonban nem hasz-
naltam fel. Ennek oka, hogy az édltalanos felhasznaldsra szant alkatrészek szamos folosleges pa-
raméterrel rendelkeztek, mig szamunkra fontosakat nem tartalmaztak. Kiilondsen fontos tényezd,
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hogy a passziv komponensek tobbsége csupan furatszerelt kivitelben szerepelt az adatbédzisban,
azonban helyhidny okén ez a technolégia széba sem johetett.

Tanulményaim és tapasztalataim alapjan a tervezés soran alapvet6 fontossdgu az alkatrészek
helyes megvalasztasa, illetve beszerzési forrasuk biztositasa. Mivel a CPU és Motherboard kartyédk
alapjat a kordbban az intézetben fejlesztett lireszk6zok (TriTel dézismérd) hasonld alrendszerei
képezik, nem kellett teljesen az alapoktdl kezdeni a rendszer felépitését. Ennek ellenére bebizonyo-
sodott, hogy elengedhetetlen volt a kapcsolasok korszeriisitése.

Konzulensemmel egyeztetve tigy dontéttem, hogy sajat alkatrészkonyvtarat készitek, melyet a
késébbiekben is felhasznalhatok. A tervezéprogram jellegzetessége, hogy minden alkatrészt objek-
tumként tarol, melyhez szamos paraméter tartozhat a footprinten és a kapcsolasi rajz szimbdélumon
kiviil. A kés6bbi felhasznalds megkdnnyitésére minden alkatrészhez hozzafiiztem a kovetkez6 pa-
ramétereket:

e Datasheet
e ID

e Manufacturer

Package

Price (HUF)
e Supplier
e Temp. Range
A passziv alkatrészek ezeken feliil a kovetkez6 paramétereket is tartalmazzak:
e Limit
e Precision
e Value

Tanulsagként tudom kiemelni, hogy ha egy méd van ré, be kell szerezni az alkatrészek 3D-s raj-
zolatat, lehetdleg a programba importalhaté STEP formatumban. On4ll6 laboratériumi munkém
soran hibat vétettem egy alkatrész footprintjének tervezésekor, de a pontos modell segitségével ez
elkeriilhet6 lett volna. Szerencsére a végsé valtozatban sikeriilt korrigdlni a hibat.

3.2. Az aramkor miukodése
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3.1. abra. A nagyfesziitséget el6allité dramkor - attekinté abra

A 3.1. dbran ldthaté médon az 5V-os bemeneti fesziiltség kozvetleniil taplalja a nagyfesziiltségi
egységet. A referenciadiédédval elééllitott referenciafesziiltség és a nagyfesziiltséggel aranyos vissza-
csatold fesziiltség a MAX4163 tipusu hibajelerdsitén keresztiil vezérli a T4HC14 tipusi IC egyik
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Schmitt-triggeres inverterével megvaldsitott négyszogjel-generdtor kitoltési tényezdjét (és melles-
leg frekvencijat). A generdtor kimeneti jele a maradék 6t bufferként haszndalt, parhuzamosan
kapcsolt inverteren keresztiil keriil az IRL0060-as FET gate labara, mely az L1 induktivitas kap-
csoldjaként funkcional. A kitoltési tényez6 meghatdrozza az L1l-ben periddusonként felhalmozédd
energia mennyiségét, és ezdltal a Cl kondenzatron keletkezd fesziiltség — mely egyszersmind a
sokszorozé generatoranak fesziiltsége — nagysagat.

A generatorhoz kapcsolddd, diédakbdl és kondenzatorokbdl felépiilé Cocroft-Walton sokszorozé
allitja el6 az 500 V nagysédgrendil fesziiltséget, mely sziirés utan az anddellenalldson keresztiil jut el
a GM-csOhoz. A nagyfesziiltségli egység aram- és fesziiltségviszonyai lathatok a 3.2. és a 3.3. dbran.
Lathatd, hogy terhelt esetben az egység fogyasztdsa az 5 V-os tapfesziiltségrél mindossze 200 pA,
tehat a kidolgozott kapcsolds teljesiti a fogyasztasra vonatkozo kritériumokat is.
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3.2. dbra. Az dramkori elrendezés bemeneti fesziiltség - kimeneti dram - kimeneti fesziiltség dia-
grammja terheletlen esetben [9]
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3.3. abra. Az dramkori elrendezés bemeneti fesziiltség - kimeneti aram - kimeneti fesziiltség dia-
grammja 10 M terhelésnél [9]

A bemeneten 1év6 hibajel-erésité negativ bemeneti ldbara torténé visszacsatolds kapcsolas fon-
tos része. A nyugalmi fogyasztds jelentds része a visszacsatold ellenédllas-lancon 1ép fel. A le-
het6 legkisebb fogyasztas elérése érdekében extrém értékii és kivitell ellendllasokat kellene alkal-
mazni, melyek kiviil esnek a maximum 22M Q-os standard készleten. Az altalunk is hasznalt elren-
dezés hatalmas el6nye, hogy a visszacsatolas az els6 fokozatrdl torténik, igy atlagos alkatrészekbdl
felépithet6 a kapcsolds, rdaddsul a nyugalmi fogyasztés jelentésen csokken. [9)

Emiatt azonban az alkalmazott diédak nyitofesziiltségének aram- és héméréskletfiiggése miatt
a kimeneti fesziiltség nem tokéletesen aranyos a hibajellel. Ez nem jelent problémét szamunkra,
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mert az alkalmazott GM-csovek széles bemeneti fesziiltségtartomédnya sok tiz voltos nagysdgrendii
tartomanyban lehetévé teszi a helyes miikodést.

A kapcsolas hatranyaként meg kell emliteni, hogy érzékeny a bemeneti fesziiltség felfutdsara.
Ha ez nem elég gyors, a Schmitt-trigger inverter tranziens milkddésbe kezd, mely a kimeneten
is hibas jelalakot eredményez. Ennek kikiiszobolésére a nagyfesziiltségli generdtort nem kozvet-
leniil az 6t meghajté LT3008ETS8-5 tipusu fesziiltségstabilizdtor /SHDN ldbdn keresztiil hozzuk
miikddésbe, hanem a mar bekapcsolt fesziiltségstabilizator kimenetére helyezett, gyors felfutdst
biztosité kapcsolon keresztiil hajtjuk meg.

3.3. Kapcsolasi rajzok tervezése

3.3.1. A figgoleges GM-csovek tapegysége

A legkisebb méretii tapegység kartyak a fiiggoleges helyzetli, nagy méretit GM-cstveket tar-
talmazd, azok mechnikai burkolatdul szolgalé aluminium csévekben helyezkednek el. A 32 x
64 mm méretl kartydkon a nagyfesziiltségi tapellatast biztosité kapcsolason kivil egy MAX976
tipusu kettos komparator, valamint tapfesziiltségének el6allitasahoz sziikséges LM2936-3.3 tipusi
LDO talalhaté, ahogy az a 3.4. és 3.5. abrdkon lathaté. Az eddig ismertetett kapcsolds alapjén
készitettem el a tobbi aramkort is.
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3.4. dbra. A 3.3V-ot eléallité LDO és bekotése
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3.5. dbra. A MAX976-0s bekotése

3.3.2. A nagyméretii fekvo csovek tapegysége

A két ZP1210 tipusu fekvé GM-csé a mechanikai struktirat biztosité tomor aluminiumba fart
lyukakban helyezkedik el (1.2. dbra). A kiszolgdl6 dramkori kdrtya a felettiik 1évé kimart rekeszben
kapott helyet. A kapcsolds alapja a fentebb ismertetett aramkor, kiegészitve két TMP36GS tipusu
hémérs IC-vel. A kartyan talalhatd két fiiggetlen aramkor topoldgiailag egymas tiikkorképe. A

kapcsoldsi rajz a fiiggelékben talalhato.
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3.6. dbra. A TMP36GS bekotése

3.3.3. A kisméretii csovek tapegysége

A kisebb, ZP1200 tipusi GM-csoveket egyetlen generator latja el tapfesziiltségel, melyhez azon-
ban két komparator csatlakozik a 3.7. dbran lathaté médon (a részletes kapcsoldsi rajzot lasd a
Fliggelékben). Mivel ezek a GM-csovek jéval kisebbek, kevesebb energidt igényel a meghajasuk.

HH
Fi

3.7. dbra. A kisméretil csovek ellitdsa - attekint6é dbra

E mellett itt nem kritikus a redundancia, igy a nagyfesziiltség elGallitdsara egyetlen generdtor
elegend6. A GM-csovek jeleinek fogadasara ezen a kartyan két komparatort alkalmaztunk.
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3.4. Nyomtatott aramkori tervezés

A nyomtatott dramkor tervezésekor kiilon figyelmet kellett forditani a konverter és sokszorozé
topolégidjanak kialakitdsara annak érdekében, hogy a nagy meredekségli négyszogjelek és a sokszo-
rozé nagyfesziiltségli impulzusainak vezetékei ne szérjanak ré a nagyimpedanciaja szabéalyzdjelekre.
Minden kértya esetén a kapcsolds egyes részeit igyekeztem a lehetd legjobban elkiiloniteni.

A nagyfesziiltséget el6allité kartyak kivétel nékiil kétrétegli, FR4-es alapanyagu kivitelben
késziltek. Az elkésziilt paneltervek alapjdn a gyartas az Intézettel meglévé egylittmiikodés alapjan
a BME Elektronikai Technolégia Tanszékén tortént. Az alkatészek beiiltetését az Elszertech
Kft. végezte. Az egyes kartydk méretei kozotti kiillonbség jelentésen befolyédsolta a tervezési le-
hetOségeket, a kovetkezOkben ezt részletezem.

3.4.1. A kisméretii, nagy GM-csoveket ellaté kartyak PCB tervei

il'. ;r: .
o

1 —

3.8. dbra. A kisméretii kartyak fels6 rétege

A méretbeli korlatozasok miatt a GM-kartydk kozil taldn ez jelentette a legnagobb kihvast.
Maga a kész panel 32x64 mm méretii (ldsd a a 3.8.4bra), melynek a hosszanti éle mentén vett fels
ot milliméteres savjan, valamint az alsé részen két oldalt nem helyezheto el alkatrész, ugyanis itt
fogja a rogzitésin a panelt. A kialakult terven a nagyfesziiltségii pont a panel régzitéfuratok feléli
végén taldlhatd, mivel ez a rész esik legkozelebb a GM-cs6hoz.

A kértya fels§ rétegén taldlhaté a hémérd IC, a Cocroft-Walton sokszorozd, a visszacsatold
ellendllaslanc, a FET, a kimeneti fesziiltséget sziir6 nagyméretii kondenzator, valamint egyéb al-
katrészek. Az elrendezés sordn fontos volt, hogy a visszacsatold ellendllasldnc a Cocroft - Walton
sokszorozé dllando fesziitségli kondenzatorlanca feldli oldalon kapjon helyet, mig a nagy dramot
folyato L1, C1, U3 kor a sokszorozé valtakozé fesziiltségli oldalahoz kozel helyezkedjen el.

Kiilonosen fontos volt az utébb emlitett kor vezetékhosszainak csokkentése. Ennek érdekében
keriilt C1 a fels6, mig L1 az alsé rétegre oly médon, hogy csatlakozé kivezetéseik kozott a gal-
vanikus OsszekoOttetést forraszanyaggal kitoltott furat biztositja. A alsé rétegen helyezkedik el az
oszcillator, ettol a lehetd legnagyobb tavolsagban a referenciadiéda, a vezérlé miiveleti erdsito,
a bemeneti LDO, illetve a komparator. Az alkatrészek elhelyezésekor fontos volt, hogy a funk-
ciondlisan Osszetartozo alkatrészek fizikailag is kozel legyenek egymashoz. fgy alakultak ki nagyobb
alkatrészblokkok, melyeket a tervezés sordn egyszerre mozgattam és helyeztem el. Ez a gyakorlat
kiilonb6z6 dramkordk tervezéskor maskor is hasznos lehet.

Az alkatrészek elhelyezése utdn a huzalozds maér egyszerlibb feladatnak igérkezett. Ennek
soran fokozottan figyeltem az éles sarkok mell6zésére és a kiillonbozé potencidli vezetékek kozotti
tavolsdgra. Ugyeltem arra, hogy a nagyobb dramot folyaté vezetékek, illetve a foldvezetékek a
lehet6 legszélesebbek legyenek.
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3.9. dbra. A kisméretii kdrtydk als6 rétege

3.4.2. A kisméretii GM-csovek kartyaja

R24 TP7 CONN6

3.10. abra. A kisméretli GM-csovek kartyajanak felsé rétege

A kovetkezd elkésziilt terv a kisméretli GM-csovekhez tartozé panel volt. A 105x74 mm-
es kéartya egy oldalrdl iiltetett, két oldalrél fémezett, mechanikai rogzitése négy furaton és két
tartosinen keresztiil torténik. Utdbbiaknak a panel hosszanti oldaldn bmme-es alkatrészmentes
savra van sziiksége, ami a 3.10. és a 3.11 dbran lathaté.

Mint mar emlitettem, a kisméretii csovek kézos aramkorrol kapjak a sziikséges nagyfesziiltséget,
igy a panelen sok hely allt rendelkezésre a megvaldsitdshoz. A legjelent6sebb zajforrasok hatdsat

itt is igyekeztem kikiiszobolni, ezért a mar emlitett kritikus alkatrészeket a lehet6 legkozelebb
helyeztem egymashoz.
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3.11. dbra. A kisméretii GM-csovek kartyajanak huzalozasa az alsé rétegen

3.4.3. A nagyméretii, fekvo csovek kiszolgalasa

A kisérletnek helyet add ,hidban” fekv6 két, nagyméretli, ZP1210 tipusi GM-csé elldtasa
ugyanarrol a panelrdl torténik, am erre két fiiggetlen egységet kellett terveznem, mely 1j sche-
matic tervet is igényelt (ez csupdn annyiban kiilonbozik az el6z6ektdl, hogy kétszer szerepel rajta
az oszcilldtorral meghajtott Cocroft-Walton generdtor). A kdrtya mérete szintén 105x74 mm, s
fizikailag a kisméreti csovek ellatdsat szolgald kartydval atellenesen helyezkedik el. A két kiilonéllé
tapegység miatt a rendelkezésre all6 hely tobb ugyan, mint a legkisebb kartyak esetén, de igy is
szlikosnek bizonyult. Az egyszer(ibb tervezés érdekében a panelt kettéosztottam egy, a hosszanti
oldalra mer6leges vonallal, ahogy a 3.12. dbrdn lathaté. A panel igy két oldalrdl fémezett, két
oldalrdl iiltetett.

Es]

R3

RS RIORI11 R12R13 R14
L d - J =

CONN1

3.12. dbra. A nagyméretii, fekvo csévek kartyajanak fels6 rétege
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A kordbbiakhoz hasonléan itt is a sokszorozé lanc keriilt elséként az alsé rétegre, valamint a
mér emlitett L1 tekercs és C1 kondenzétor (illetve a panel szimmetrikus oldalan L2, C27) , hogy
igy az U3-as (illetve a panel szimmetrikus oldaldn U10) FET-tel alkotott kor vezetékei rovidek
legyenek.
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3.13. dbra. A nagyméretii, fekvo csovek kartyajanak alsé rétege



4. fejezet

A STRATOS rakétara tervezett
kisérlet

El6szor 2012. Gszén jartam az Intézetben, koriilbelil ekkor kezd6dott az egyiittmiikodés a
DARE csapataval is. A STRATOS rakétara mindig is egy kisméretii, kompakt Gsszeallitast ter-
veztlink, mivel a rakéta CubeSat szabvany [12] szerint késziilt hasznos terhek befogaddsdra képes.
A szabvany megkotései koziil szamunkra a legfontosabb a mechanikai méretek korlatja, ezért a
kisérleti elrendezésiink csupan a legsziikségesebb elemeket tartalmazza. A két aramkori kartya
koziil az egyiken taldlhaté a GM-csoveket ellaté kapcsolas, a masikon a rakéta rendszereivel kap-
csolatot teremtd illesztéaramkorok és a betitéseket tarolé memdriaegység. A mechanikai elrendezés
a 4.3. abran lathatd.

4.1. dbra. A Stratos-kisérlet mechanikai modellje

A kisérlet akar a REXUS rakétara keriil6 valtozat el6képének is tekinthetd, feladatom itt is a
GM-csovek nagyfesziiltségli ellatdsdnak megoldédsa volt. Az elvi kapcsoldsi rajz teljesen azonos a
kisméretti REXUS-kartyakéval, de a nyomtatott dramkori tervet kiilon készitettem el. Mivel az
eredeti startot a delfti csapat tobb halasztas utdn 2014. Gszére tervezte, ezt a panelt kellett el6szor
repiilésre kész allapotba elkésziteni.

Az elkészilt kartya 90.2 x 95.9 mm-es, egy oldalrdl iiltetett, két oldalrdl fémezett. A kartya
méretébdl adédéan meglehetésen nagy a rendelkezésre 4ll6 tertilet azzal egytitt is, hogy a két
GM-csovet is a NYAK-on kellett elhelyezni. Ezzel lehetéség nyilt az egyes dramkori elemeket
lazén telepiteni, igy az esetleges interferenciat is minimalizdlni. A kész terven a Cocroft-Walton
sokszorozoé a fekvé cs6 tokja ald keriilt, az oszcillatort pedig vele dtellenesen helyeztem el. A zajra
érzékenyebb alkatrészek — mint a komparator, a héméré és az LDO — a kapcsolds maés részeitél jol
elkiiloniilve a panel kézepén talalhatoak.

A mérdegységeket hészigetel és rezgéscsokentd hab veszi koriil, ami a rogzité fémhengereket
is kitolti. A terezéskor felmeriilt, hogy jé lenne a hengerek foldelését megszakithaté médon kia-
lakitani. EbbOl a célbdl a hengerek egyik ldbat rogzito furat koré fémezés késziilt az alsé rétegen,
ami egy nyulvanyt is tartalmaz egy furattal. E mellett tallhaté egy maésik furat a nyulvanyon
kivil, ami a nagy kiterjedésti foldkiontéshez csatlakozik, igy barmikor 6sszekothetdk.
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4.2. abra. Az elkésziilt panelterv felsé rétege
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4.3. dbra. Az elkésziilt panelterv alsé rétege
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5. fejezet

Az aramkor tesztelése, bemérése

Mint mar emlitettem, a tervezési folyamat legelején protoboardon megépitettem a kapcsolést,
melyet az Intézet laborjaban ki is prébaltam az aldbbi Osszeallitasban:

5.1. dbra. Az elsd teszt mérési osszedllitisa

Az abran lathaté, hogy a megépitett kapcsolds képes a kisebb méretii, ZP1210 tipusi GM-
cso ellatasara, mely az oszcilloszképon lathatd kimeneti jelet produkalta egy véletlenszeri betités
utan. Rendelkezésre éllt tehat a GM-csovek kiszolgaldsara alkalmas kapcsoléds, mely bizonyitotta
az elOzetes terv helyességét.

Az elsé panelek elkésziilte utdn ismét megvizsgaltuk a kapcsolds miikodését. A mérést a
kismérettit GM-csoveket ellaté kartyan végeztiik el, mert ezen tudtunk tesztpontokat kialakitani.
Els6ként a komparatorok kimenetén megjelend jelet vizsgaltuk. Az 5.2. abran lathatd, hogy a jel
négyszog jellegli, de a kompardtorban a kis fogyasztas érdekében hasznalt nagy értéki ellenéllasok
miatt nem teljesen szabdlyos form4ji. Tovabbi vizsgalatok soran bebizonyosodott, hogy a kisérletet
vezérl6 kontroller ezt tokéletesen fel tudja dolgozni.
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5.2. abra. A komparator kimeneti jele

Ez utan a nagyfesziiltségii generator hibajel-erdsitdjének kimenetén mérheté haromszogjelet
vizsgaltam. A 5.3. dbran ldthatd, elvardsainknak megfelels, 27,3 kHz frekvenciaji haromszogjel
vezérli a Schmitt-trigger invertert.

- o

Q Tx/m 3 :

cT 2V A 2ns

5.3. dbra. A Schmitt-trigger IC bemenete

A Cocroft-Walton sokszorozé bemenetén lathatéd négyszogjel visszafuto ,éle” az induktivitds
hatdsa miatt cseng le ennyire tranziensen.

5.4. abra. A Cocoroft-Walton generdtor bemenete

A repiilési engedélyhez a helyes miikodést tobbszor is bizonyitani kellett. Az ESA szakért6i
szaméra elsésorban azt kellett igazolni, hogy a kisérlet nem zavarja a rakéta miikodését, illetve
nem befolyasolja a tobbi kisérletet sem. Az aramkorok 2014 szeptemberében késziiltek el végleges
form&jukban, majd ezt kovetéen két elfogadasi 1épés kovetkezett, melyeket sikeresen teljesitettiink.
Ezekre a Scientific Payload Integration Week keretében 2014 decemberében Brémdaban, majd a
Bench Test keretében a DLR Oberpfaffenhofenben talalhaté bazisan 2015 januarjaban keriit sor.
A Bench Test utdn a kisérleten semmilyen médositast nem hajthattunk végre, onnantdl a szervezok
feladata volt a kisérletek eljuttatiasa az ESRANGE bazisra.
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6. fejezet

(")sszefoglalés

A tervezési folyamat soran részt vettem egy kisérleti eszkoz elektronikai tervezésében. Ez
a tapasztalat megerGsitett abban, hogy a jovGben tobb tudassal felvértezve hasonlé projektekkel
foglalkozzam. A kezdeti bizonytalansdgok utan megtanultam az Altium Designer hasznalatat, ezzel
fontos készségekre tettem szert. Kiilon kiemelném az integralt szemléletii tervezés fontossigat.

A kisérlet el6készitése soran nagy figyelmet forditottuk az alkatrészek helyes kivélasztdsara. A
forrasként szolgdlé kapcsolason végzett valtoztatasokat elsésorban az indokolta, hogy az ott sze-
replo alkatrészek miikodési tartomanyai kockazatossa tették a nagy hidegben és alacsony nyoméson
torténé alkalmazasukat. E mellett szempont volt az alkatrészek megfelel6 tokozasa is.

Eljarasaink helyességét bizonyitja, hogy a repiilés soran a kisérlet hibatlanul miikdott, minden
el6zetesen kijelolt célt teljesitett. A mérési eredmények publikdcidja a dolgozat leaddséanak idején
folyamatban van. [11]

Eztiton is szeretném megkoszonni a Kutatécsoport, Apathy Istvan, Cseri Sandor, Hirn Attila
és Zabori Baldzs segitségét, tamogatasat.
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A. Fuggelék
Kapcsolasi rajzok

A kinagyitott kapcsoldsi rajzok sorrendje:
e A nagyméretiit GM-csoveket eldto, kis méretli kartydk terve

o A kisméretli GM-csoveket ellaté kartya terve, azonos a STRATOS rakétara keriilo kisérlet
tervével
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