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1. Bevezetés

Az ultraibolya sugérzéds kéros hatdsaiostsban az él szervezetek DNS-ében okozott
sériléseken alapulnak. llyen karosodas példaurimigin bazisok dimerizacidja, amely a
DNS megketizédése soran helytelendl replikadlod6 szalhoz vezetlUUN sugarzas hatasara
képado fototermékek (6-4 bipirimidinek, illetve ciklobuta dimerek) keletkezésének
vizsgalata tehat egyrészt nagy jetesgtggel bir mind az &lszervezetek UVirésének
elemzésében, masrészt informaciokat adhat az Ueledd nélkuli éb rendszerek tulélési
esélyeitl és képességéir ilyen korulmények kozott kellett ugyanis a kqraizonpajzs
nélkdli foldi életnek, valamint afirben utazé biomolekuldknak és egysdgtformaknak
tulélnie. Ennek vizsgalatahoz a laboratoriumi karéihyek nem elégségesek, mert a
rendelkezésiinkre all6 UV sugarforrasok spektraibdntasa csupan kozeliteni tudja a Nap

elektromagneses spektrumanak 6sszetételét.

Ezen Tudomanyos Diakkoéri dolgozat alapjaul egy mwlykisérlet szolgal, amely a
Semmelweis Egyetem Biofizikai Kutatocsoportjanals, & BME Urkutaté csoporjanak
egyuttmikdodésével indult a BEXUS program keretében. A BEXWBalloon-borne
experiments for University Students) program somaBioDos névre hallgato kisérlet egy
sztratoszférikus ballon gondolajan vizsgalta az diMarzas hatasait és ezek magassag-
fliggését bioldgiai mintan. A kisérlet soran folydosa in situ médon végeztik el a kivant

méréseket.

A kisérlet szeptember végén sikeresen lezajlddnieg az adatok kiértekelése folyik, amely
eléggé kezdetleges fazisban van, ezért a mérédmeérgek teljes bemutatdsa helyett a
kisérlet fejlesztési lépéseit mutatjuk be, kulon@kintettel a tudomanyos kisérlethez
alkalmazott detektorokra, illetve az adatg§ kartyara és szoftverre, de figyelmet forditunk
az elektronika tbbbi részére, a mechanikus és kemsnitervezeésre, illetve egyéb, a
ballonkdrnyezethez sziikséges tervezési megfontoidstertetésére. A kisérlet tudoméanyos
feladataiban Grész Veronika, a mérndki munkdban6Gonilmos vett részt. A kisérlet

fejlesztése soran a tudomanyos illetve a mérndlalazoros egyittfikddésére volt szikseg.



2. Tudomanyos kisérlet

2.1 Az UV sugérzas hatésai

Az elektromagneses spektrumnak a lathatd fény @mtgensugarzas kdzésewmrtomanyat
ultraibolya, vagy UV-sugérzdsnak nevezzik, amelzhwvetlegesen a spektrum 100-400nm

hullamhosszu tartomanyat fedi le, felosztasa padigvetked:

Elnevezés Hullamhossz-tartomany(nm)

UVA 315-400

uvB 280-315
uvC 200-280
VUV 100-200

1. tablazat — Az UV tartomany hullamhossz szerintielosztasa

A stratoszférikus 6zon (,6zonréteg) ezen tartomakyonsupan egy kis részét, a ~300nm
feletti hullamhosszakat engedi at, a kisebb hulldsshakat (VUV, UVC, UVB) kidri, igy a
Fold felszinére csupan az UVA tartomany egésze &€8/@8 tartomany kis része érkezik.

A foldfelszinre érke& sugarzas mennyiségének kicsinysége ellenére téfsdigu biologiali
folyamatokban jatszik szerepet. Az UVB-sugarzadtsetfy a kolekalciferol, vagyis a D
vitamin szintézisét adben taldlhatd 7-dehidrokoleszteréhbA D vitamin feladatai kozé
tartozik a kalcium-metabolizmus szabalyozasa, amelycsontképzéshez és megiélel
vérnyomas szabalyozédsa és az inzulinszekrécio. ¥Xasugarzas ismertebb hatasai kdzott
tartjuk szdmon a napozas utadirddvaltozasokat (&rpir [erythema solaris], dorak, illetve
borszin-valtozas), amelyek a sugarzas DNS-karositotageén és karcinogén hatasaival
fuggenek o6ssze. Az UVA és UVB tartomanyl sugarza®NS-en kivil a szovetek
rugalmassagaeért feted kollagén rostokat is képes kérositani, igy atios&vu, gyakori UV-
terhelés a &r 6regedéséhez is vezethet [1].

Megjegyzend, hogy az UV-sugarzas biolégiai hatasabsen fiiggenek a sugarforras
emisszios spektrumanak dsszetéilés a recipiens rendszer biokémiai tulajdonsabdiin

nehézkessé teszi a napsugarzas UVB és UVC tartaimaky bioldgiai hatasara iranyuld



vizsgalatokat, mert laboratoriumi eszkdzokkel szintehetetlen a Nap emisszios
spektrumanak megfetesugarforrast éhllitani.

Emberi vonatkozasain kivil az UV-sugarzas hatasagy rendkivil komplex,
multidiszciplinaris terllet, az asztrobiolégia sz=igéldl is érdemes megvizsgalni, és a
dolgozatban bemutatott kisérlet is ezt teszi.

Az asztrobiologia Altal vizsgalt kérdések kozottzpanti helyet foglal el az élet
kialakulasanak kutatdsa. A biogén elemek (C, HNCOR) és viz jelenléte, illetve a megfélel
homérséklet és energiaforras mellett azd é&zervezetek keletkezéséhez és életben
maradasahoz elengedhetetlentil szikséges az UVenedal kezdeti mikroorganizmusok és
biomolekulak UV-kdrnyezete nagyban eltért az emidal tapasztalt és megszokott
kornyezetbl, hiszen a korai FOld nem rendelkezett az UV-szd@immagy részét medsé
o0zonréteggel. Fontos megjegyezni, hogy a kortarasologiai elméletek szerint a
bioszféra fejpdésének ebben a kezdeti szakaszaban nem a DN$) aarieNS szolgalhatott
mind a genetikai informéacié tarolasara, mind pedignostani biokémidban fehérjék altal
ellatott katalitikus folyamatok végrehajtasara. RRIS-vilag hipotézis alapot szolgéltat arra,
hogy a korai életet kutatd csoportok ne csupan & D¥driléseit, hanem az RNS (és
alkotoelemei) UV-sugarzas hatasara bekovetkeziBtzésait is vizsgaljak.

A foldi élet kialakulasédhoz szervesen kapcsolodik masik elmélet, a paAnspermia-hipotézis.
Eszerint egyszérbiomolekuldk és egyséjtlétformak képesek aszteroidak segitségével az
irben is utazni és az ebben a kérnyezetben jelleextrém korilményeket elviselni. Az
alacsony Bmeérseklet és a vakuum mellett ilyen extrém korllyresZiretlen UV-sugarzas is
[2].

Az elézéekbsl latszik, hogy az ultraibolya sugérzas hatasardetkezs molekularis
elvaltozasok vizsgalata értékes adalékokkal sZodgabz el§ €l6 szervezetek tulélési

esélyeinek és képességeinek kutatasaban.

2.2 Az UV-sugarzas hatasainak modellezése és mérése

Molekularis szinten az UV-sugarzasdlkegesen a sejtek genetikai allomanyat, pontosabban
az azt kodold nukleinsavat, a DNS-t karositja. Ezénillés alapja az UV-sugarzas hatasara
bekovetke# fototermék-képédés, melynek soran a DNS egyes alkotoelemei, aniglin
szerves bazisok 6sszekapcsolddnak, és ciklobutdmigin dimereket (CPD-ket), illetve 6,4
fototermékeket képeznek. Ezen termékek jelenléteDES megketizédése soran

baziscseréhez, tehat helytelen replikacibhoz véggtfejtve ki az €z fejezetben emlitett



mutagén hatast [3]. A DNS-karosodas jelentkezhdterje-DNS keresztkotés, citozin
fotohidratacié, vagy lancszakadas formajaban iseaek ebfordulasi valészifisége a CPD-k
képzdésénél alacsonyabb.

Ezek alapjan lathatdé, hogy az UV-sugarzas hatabakévetked molekularis sérilések
biokémiai és bioldgiai modelleken elemeziedt, mely modellek kritériuma a fototermék-
képadésben kbzponti szerepet jatszé pirimidin bazisokirg, citozin, uracil) jelenléte. llyen
modellorganizmus és —rendszer lehet a T7 bakteyidfdS-e, aBacillus subtilis tuléloképlete
(spordja), vagy a polikristalyos pirimidin bazis.ddlgozatban bemutatott kisérletben kvarc
hordozora vékonyrétegben felvitt uracil bazist na@stzink, amely az RNS alkotorésze [4].
UV-tartomanyl besugarzas hatdsara két egyittdyamat jatszodik le, a pirimidin bazisok
dimerizacidja, illetve ennek ellentéte, vagyis eeiek szétkapcsolddasa, monomerizacidja
[3]. E két folyamat a besugarzas hullamhossz-taatoratol fiugg aranyban torténik;
nagyobb hullamhosszak a dimerizacid, révidebb Mmiidsszak (~240nm alatt) pedig a
monomerizacié iranyéba toljak el a folyamatot (drad.
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Uracil monomerizacidja és dimerizaciéja. Besugarzasatasara a monomerek 5. és 6. szénatomja kozotti

%MNV
O\/Z\/O

240 -280 nm
6 _—
180 -220 nm

1. dbra

Z

O\/Z\/O

kettds kotés felbomlik, majd két egymas melletti moleka 5-5 és 6-6 szénatomja kozti kotés kialakulasaval

uracil dimer képzédik.

A dimerizaciéo és a monomerizacio folyamata az Urabszorbanciajanak, vagyis optikai
denzitasanak valtozasat vonja maga utan. EImondhatfy a molekuladk 6sszekapcsolodasa

az optikai denzitds csoOkkenésével (2.abra), a dikneszétbomlasa pedig ugyanezen



tulajdonsag novekedéseével jar (3. abra). Az optlamzitas valtozasanak mértéke aranyos az

UV-besugarzas mértékével.
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Uracil dimerizaciéjanak hatdsara bekovetke# abszorbancia-cstkkenés.
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3. abra

Uracil monomerizaciojanak hatasara bekdvetkeé abszorbancia-névekedés.

A monomerizacio-dimerizacié egyensuly hullamhosggésének kovetkezményeképp az
uracil modellrendszeren mértiebptikai denzitds valtozasa a dominans folyamatafjaf
tikrozni: nagyobbrészt UVB tartomanyld komponensdiagtalmazé sugarzas hatdsara a
modellben abszorbancia-cstkkenést fogunk tapasztaln

A bemutatott kisérlet egy sztratoszférikus ballondplajan repilt, amely ballon kézel 26km
magassagig emelkedett. A 2.1 fejezetben elmondiokgy a féldfelszinen mérketUV-

sugarzas efsorban az UVA tartomanyba esik, amely nem okoz dizéeiot az uracilban. A



SOTE Biofizikai Kutatécsoportjanak tapasztalatdiarenyt ebzetesen ala is tamasztottak. A
4. 4bran azonban latszik, hogy a magassag novekexléa tapasztalhaté UV-sugarzas
Osszetétele megvéltozik: az UVA komponens mellédsébb 1égkdrben megjelenik az UVB
és az UVC komponens is, amely tartomanyok mar m&shk dimerizacio (és

monomerizacio) éidézésére is.
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Az uracil vékonyrétegben bekovetkez dimerizaci6 az uracil karakterisztikus
abszorbancigjanak (250-300nm) csodkkenésével jar.spaktrofotometriai modszerekkel
kovetheb ésin vitro elemezhét (5. dbra). Mint emlitettiik, az abszorbancia csikke a
besugarzott dozissal aranyos, tehat méri@k@bkezdeti és a végallapotot 6sszehasonlitva)
kovetkeztethetlink az uracilratesugarzas biologiailag hatasos dozisara.

Ez a mérési mddszer eddig is ismeretes volt [4], latranyai k6zé tartozik, hogy az
elemzéshez elengedhetetlen a mintak fizikai jetend mérés végén, illetve hogy csak a
kezdeti és a végallapotr6él van adatunk, de a vadtodinamikdjaba nem nyerhetiink
bepillantast.

Az in vitro mddszer helyett folyamatos ém situ modszert alkalmazva azonban
kikiszobolhetek az ebbb emlitett nehézségek. Az abszorbancia, vagyiyefapelési
képesség csOkkenése azt jelenti, hogy aodrémsyarzas egyre nagyobb részét fogja

valtozatlanul atereszteni a minta, hiszen:

A=lo Lo
t

ahol A az abszorbanciag & mintara &% sugarzas intenzitasa, dedig a transzmittalt fény
intenzitasa. UV-tartomanyban érzékeny fotodiddeektetrt helyezve a minta mégé ez a
fokozodod fényateresztés a detektor kimeneti jelémdkekedésével jar egyutt. A detektor
jelének folyamatos regisztralasa, majd dds elemzése leh&té teszi, hogy ne csupan a
minta kezdeti és veégallapotardl legyen informacionkPontos detektorjel-abszorbancia
korrelacio megallapitasa utan ez a kisérleti mad&realthatja azin vitro mérést, igy
alkalmazhat6 olyan kisérletekben is, ahol a mirthoratériumba szallitasa nehézkesen,
vagy egyaltalan nem oldhaté6 meg (flreszk6zok fedélzetén). A BioDos kisérletben volt
lehethiség a mintak visszaszerzésére a ballon repulése ighain situ adatainkatin vitro

meérésekkel is meg tudjukdsiteni.

3. A BEXUS program

3.1 A program fazisai

A BEXUS (Balloon-borne Experiments for UniversityjuBents) program a DLR (német) és
az SNSB (svédjirigynokségek kozti kétoldali megegyezés eredméaysvéd oldal az
ESA-val egyittnikddve leheivé tette a programba vald bekapcsoldédast mas duropa

orszagok, igy Magyarorszag szamara is. A BioDogrldt fejlesztése 2011. decembérét



2012. szeptemberéig tartott, eredményeink kiéréSeelpedig 2012. decembernek veégeéig
folytatodik.

A BEXUS program idrendje:
» Selection Workshop (2011. december 5-9.)
* Preliminary Design Review (PDR, 2012. februar 2 #ons 3.)
» Critical Design Review (CDR, 2012. majus 24-25.)
* Integration Progress Review (IPR, 2012. auguszius 1
» Experiment Acceptance Review (EAR, 2012. szepter@her
* Launch Campaign (2012. szeptember 20-30.)
* Experiment Result Symposium (2013. junius)
A program soran az elektronikai, mechanikai, bi@dgés adminisztracios feladatok
végrehajtasa parhuzamosan zajlott a csoporttagodttkkiosztott idrend alapjan.
A munka el§ szakaszaban (Selection Workshop — Preliminary gheReview) az ékzetes
terveket készitettik el, a kovetkezszakaszban pedig véglegesitettik ezeket az
elgondolasokat, és megkezdtik az alkatrészek megését és tesztelését. Ebben az
idészakban vehettink részt a PDR-ral egybekoétott glatkdéten, amelyet a svédorszagi
Kiruna melletti Esrang®rkdzpontban tartottak.
Ez gyakorlatilag egy 8hdassorozat volt, amelyet a harom szeivazigyndkség szakéiit
tartottak (DLR, SNSB/SSC és ESA). Azoatldsok a ballon felengedésével kapcsolatos
alapveb tudnivaldkat, tudomanyos elveket, és kisérlettaegekérdéseket taglaltak. Céljuk az
volt, hogy a lehét legtdbbet megtudjuk a program hattérgés ezen ismeretek segitségével
minél hatékonyabbra és biztonsagosabbra tudjulkezaena kisérletet. Az legfontosabb témak,
amelyek felmertltek:
» Biztonsag: a szakéit rendkivili fontossdgunak definialtak a biztonsaar
Esrange Svédorszagnak egy ritkan lakott vidékénzikk és a ballon/rakéta landolasi
JLertlete” ugy van kijeldlve, hogy telepllés mégettenil se legyen a kdzelében,
mindent el kell koévetnink, hogy a kisérlet semmeitéppen se okozzon kart
masokban.
* Kommunikacio a foldi egység és a kisérlet kozott
* Atmoszférafizika

+ Elektronika
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* A ballon felengedésének pontos menetéyeddje, tennivaldink és az ezzel
kapcsolatos biztonsagi szabalyzat.

Az elméleti ebadasokon kivil két gyakorlati feladatunk is volt: program
médiavisszhangjanak novelésére tippeket ado ,athreeorkshop”, és a kisérlet papirbodl
készult makettjeinek megépitése, melyet a tébbpaismakettjeivel egyitt felhelyeztiink a
gondolakra, hogy teszteljik az esetleges méretlledyezésbeli problémakat a kulonBoz
kisérletek kozott.
A program kovetkez fazisdban (PDR-CDR) veéglegesitettik a kisérletvete illetve
megkezdtik a tudomanyos cél mérésének validalasaletektorok és az uracilmintak
teszteléseét, valamint deszkamodellek épitését. éttemvil a Critical Design éit a csoport
egy tagja par napos forrasztasi kurzuson veheésittr ahol az ESA szaké&tol tudta
elsajatitani a mitségi forrasztas trikkjeit.
A CDR utén kezdtik a kisérleti egységek elkészitedgszkamodellek épitése, tesztelése,
majd a nyomtatott aramkorok megtervezése, beldigiesesztelése, kabelek elkészitése. Ez a
fazis felolelte a két utolsé felllvizsgalatot iz #R-t és az EAR-t, melyekre a ballon
felengedése étti egy honapban kerilt sor. Mig a PDR és a CDRébksm a csoport tagjai
utaztak el Hollandidba illetve Svédorszagba, hogyiitassak a pillanatnyi allapotot, az IPR
és az EAR soran a program két szakérjott Budapestre. igy alkalmunk volt megmutatni a
meéréshekhez hasznalt laboratériumokat, illetvelle&selilt kisérleti egységeket.
Az utolso fazisban (a Launch Campaigttglvégeztik el a rendszerteszteket szimulalt UV-
kornyezetben, a teljes kisérleti setupot 6sszeall startra a csoport négy tagja, koztik ezen
dolgozat szekd utaztak ki az Esrangerkdzpontba, ahol a ballon felengedésgtekgyéni
(3. sz. melléklet) és szervezett (1. sz melleKlaikcionalis és interferenciateszteket végeztik
el, illetve a féldetérés utdn megkezdtik az adateknzését.
A program zardsa a 2013. juniusdban rendezettldlisézimpozium, melynek soran a
BEXUS-14/15 ciklusban részt véwsapatok bemutatjak kisérleteik tudomanyos ésikeah

eredmeényeit és tanulsagait.

3.2 Student Experiment Documentation (SED) és a mi&ldkdvek

A kisérlet felépitésél és pillanatnyi allasardl folyamatos kommunikaeglott a program
szervedi és a csoport kozott. Ennek 16bgb eszkdze a Student Experiment Documentation
volt (6. abra), egy folyamatosarb\iilé dokumentum, amelyben a kisérlettel kapcsolatos

eredményeket, moédositasokat és terveket fdgyryvszetien rogzitenink kellett. A SED

11



szerkesztése a csoport folyamatos feladata voltragrgm soran, és a csoporttagok
feladatainak megfeléén osztottuk szét a dokumentum fejezeteinek szzidest.
A SED felépitése lefedi a kisérlettel kapcsolatasden tertletet, agy, mint:

» Aaltalanos informéacidk (csapattagok szakteriletadfgkiosztas; ttemterv)

» akisérlet tudoméanyos hattere és céljai

» elektronikai, mechanikai, és szoftverfejlesztékisgrlet részletes bemutatasa

* tervezett és elvégzett tesztek

e a kisérlet nikodesi
B isal.ai bic kovetelményei és lehetséges
kockézatai
SED

Student Experiment Documentation ° az adatklértékelés médja és
fazisai
Document ID- BX(124 Ralae S ECwi-0_16Febi12 dac

* a ballon felengedése i

Mission: BEXUS 14/15

visszaszamlalaskor elvégzénd

,
Exparment Title: Continuous measurement of the change of UV radiation in teend)k
dependence of shitude

A 3.l-es fejezetben ismertetett
6. dbra -A SED eblapjanak részlete felulvizsgélati idpontok ebtt a SED
egy-egy Ujabb verzidjat le kellett adnunk a progrsmervedi felé, akik véleményezték a
dokumentumot, és ez alapjan dontotték el, hogysarkit megfelelt-e az adott mérfoidk
kovetelményeinek, és tovabbhaladhat-e a kovétkezisokba.

Ezeken a ,review’-kon a BioDos 2-4 tagja képviseltkisérletet és a csoportot egy 10-15
fos szakedi bizottsdg edtt. Egy 15 perces &hdas utan, amely gyakorlatilag a SED
Osszefoglaldsa volt, masfél 6ras megbeszélés beretéz illetékes szakék feltehették a
kérdéseiket, illetve kifejtettek a veéleménylket edlenvéleményiket a Kkisérlet
megvalositasaval kapcsolatosan.. A bizottsag tagjakisérlet egyes elemeihez tartozo
terlletek szakéft voltak (ugy, mint: szoftver, elektronika, mechiaii és termikus tervezeés,
adminisztracid és projektszervezés, biztonsagiesnblkrek, stb.). A felmerdilproblémakat
€s javitanivalékat vagy a csapat egészéhez, vagy asapattaghoz intézték, akinek a
szakterlletéhez az adott kérdés tartozott. Ily m@teljes SED-et atbeszélték vellnk.

A felllvizsgalat utan korllbelll egy héttel iraségékelést is kaptunk a SED egyes
fejezeteivel és témakoreivel kapcsolatban. Ezenjegggéseket a dokumentum kdvetkez
verziéjaban javitanunk kellett. A SED jelenlegi ziéja a v4-1, amelyet 2012.december 31-ei

hataridsvel ki kell egésziteniink a kiértékelt mérési adk#bkAz igy keletke& dokumentum,
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a v5-0 lesz az utolso verzid, amelyet a 2013. gaddan megrendezett szimpdziunitele

kell adnunk.

3.3 A BEXUS-15 platform

Az egyes hallgatoi csoportoknak a kisérlet tervezegsan figyelembe

Balloon

kellett venni a BEXUS15 platform sajatossagait, yril részletes

leirds (user manual) volt elérBeta BEXUS program hivatalos F Gutter
honlapjan.

A BEXUSI15 felépitese a 7. abran lathatd. A renddefes hossza :E o
75m. A ballont 12000m3 hélium gazzal téltik meg,lynek atmeédje jj Bakast Mass
14m. A repulési magassag igy 20-30km-re i@latol fugden, hogy - Stobelight

mekkora a hasznos teher stlya. A BEXUS15 rendelkersy cutter- i
rel, mellyel a ballon levalaszthat6 a BEXUS15 satdt platformjatdl, T Roveco
igy az leereszkedett a fold felszinére, ezzel azidsbefejeddott és

megkezddhetett a BEXUS15 alaprendszer és a Kkisérletek 1
visszahozdsa a bazisra. A ballon eleresztésekonnakonyilt az

ejtéernyd, igy a gondola landolasi sebessége 8m/s-ra vao

megkozelibleg . Az ejbernyd alatt kdzvetlentl helyezkedett el az

EBASS (Esrange Balloon Service System), amely éldtéskben még ! Payioad

részleteziink. Az EBASS alatt a rendszeitikduéséhez szikséges,

illetve a ballon kdvetését és azonositasat sedifendszerek lathatdak 7. abra
BEXUSL15 felépitése

A vertikalisan "felfizott’szolgalati platform legaljan helyezkedett el a

gondola, amely a hasznos terhet — beleértve adtdilgisérleteket — tartalmazta.

A gondola egy 1,5mX1,5mX1m dimenzigju fémkeret, ynehaximalisan 200kg sulyig
terhelheb. A gondola a 8. abran lathaté. A gondola alapeén elhelyezett hornyok tették
lehetvé teszik az egyes Kkisérletek rogzitését. A parhoszan elhelyezkéd hornyok
mechanikai paraméterei minden csoport szamaraetéihvoltak. A gondolat egy ponyva
vette korll, amely védte a gondola belsejét a kézeti hatdsoktdl. Minden kisérlethez
tartozhat egy 28V/1A (13Ah) t4pforrds, melyet algalati rendszer biztositott. Az egyes
kisérletek e@lre meghatarozott csatlakozo segitségével tudtaklakeani a tapforrashoz,
melyet az egyes kisérletek dobozara kellett szer@inszervedk pedig lengcsatlakozé
segitségeével kapcsoltdk 0ssze a kisérleteketfartagsal. A gondola tetején lathaté az E-

Link System helye, melynek feladata, hogy teleraattatokat g§jtson a BEXUS15
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allapotaral, illetve lehéwé tette, hogy a kisérletek a mérési adatokat tuivahi tudjak a foldi
allomas felé (A szervék csak a kommunikacids csatornat biztositjak ai @ldmast minden
hallgatéi csoportnak egyénileg kell elkésziteniesagat kisérletéhez). Az E-Link System
fedélzeti egysége a 9. abran lathatd. A rendszardatd Ethernet 10/100 Base-T protokollt

8. dbra
BEXUS15 gondola, és a sin mechanikai méretei

biztositott az egyes kisérletek szamara. Az Ethehdédzaton minden kisérlet (és foldi
allomasnak) éire meghatarozott IP cime volt, melyet a koordins¢akérbk a CDR utan

kiosztottak. Az egyes kisérleteknekrel meghatérozott, specialis Ethernet csatlakoz#tke

9. dbra
E-Link fedélzeti egység

hasznalniuk, melyet a tapforras csatlakozéjahonriidan a kisérlet dobozara kellett szerelni
€s a rendszer keztebzakérbk egy kabellel ellatott lerigsatlakozét biztositottak, amivel a
kisérletet a E-Link rendszerhez lehetett kapcs@lniE-Link rendszer tartalmazott egy S savu
radidfrekvencias ado-vév egységet, amely 10W kimeneti teljesitménnyel Uzeneaz
antennak a gondola aljan voltak lel6gatva. Az EkLiendszerhez tartozott egy foldi allomas
is, amely 1,8m atméjii parabola antennaval rendelkezett. A rendszer egesen 500km

tavolsaghol is izemképes, ha a ballon 30km maghasagn.
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Ahogy a korabbiakban olvashato, a BEXUS15 rendétkegy EBASS (Esrange Balloon
Service System) egységgel, melynek segitségével adlonb iranyithatd, illetve

telemetriaadatokat szolgaltat, igy etlémhett a megfeled miikkédés. A ballon iranyitasa alatt
foként a magassag-szabalyozas és a ballon levagasdié¢mivel a ballon vizszintes iranya
mozgasat leginkdbb a szélirany és a szél sebedsagwozza meg. Ezért a ballon

felbocsajtasa (launch) sem egy hetekk=!

elére meghatarozott &pont, mert az
idojarasi viszonyokat is figyelembe kel
venni. A ballon inditasa &t a szakefik
megbeszéléseket tartanak, es
alkalmasnak talaljdk az d¢hrast, akkor 4
oras visszaszamlalas utan bocsajtjak fel a 10. abra

ballont. Az EBASS rendszer a 10. abran EBASS fedelzetl egyseg

lathat6. Az E-Link rendszerhez hasonléan az EBASSendelkezik fedélzeti ado-wev
egységgel, illetve foldi allomassal, amelyek a 4®6ves savban kommunikaltak

egymassal[5].

3.4 Tervezési tanacsok

A ballonfedélzeti kisérlet tervezésekor tobb szempois figyelembe kell venni. Ahogy a
ballon emelkedik, a levégsirisége csokken, igy a kornyezet egyre jobban hasanlit
vakuumhoz. Ennek egyik kovetkezménye, hogy az eggksmtrészek nem képesek
hoszallitassal leadni aéh a kérnyezetnek, csakovezetéssel. A dsugarzas hatasa szintén
elhanyagolhatd, mivel az alkatréeszek megéelemikdodési tartomanyban alacsony
hémérseékleiiek. A tervezés sordn tgyelni kell arra, hogy e@liatrész se melegedjen tul.
Ennek egyik megoldasa, hogy az alkatrészeket kigeljpsitményen Uzemeltetjuk, mint
amennyi az adatlapban specifikalva van, illetve fielety hévezed rétegekkel biztositjuk a
ho elvezetését. A ballon emelkedésekor a léviegmeérséklete fokozatosan csékken, extrem
esetben a -90°C-ot is elérheti. Ezért az aramkteblezésekor figyelembe kell venni ezt az
extréem kornyezetet, gondoskodni kell az elektronikészegységek uféseél, illetve
hokamraban tesztelni ikodésiket. Gondot okozhat az is, ha a ballonsféllegen keresztul
hatol at, mivel nedvesség kerllhet az elektronikébaa felsbb rétegekbe érve jégkristalyok
alakulnak ki, amelyek zavarhatjak a mérést, illdienatasara a jégkristalyok megolvadnak

és zarlatot okozhatnak. A konstrukciondl figyelenkied venni, hogy a gondolat akér -10g
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vertikalis gyorsulas érheti foldet éréskor, illetdeg a misszio soran az esetleges széllokések
miatt. A radiofrekvencids csatorndk kozll az EBA&Saz E-Link altal haszndlt csatorndk
tiltva vannak, ezen kiviul barmelyik csatorna habmta, de a radiofrekvencias ado-veel
ellatott kisérletek specialis teszteknek vetik alszakérik, hogy megbizonyosodjanak arrol,
hogy valéban nem zavarja a kisérlet a sajat remidlsosatornait.

A kisérletet javasolt tobb tesztnek is alavetni,i aximulélja a ballon kdrnyezetét, mint
példaul vakuumkamra (0,5mbar alattjkamra (-80°C-ig, de legalabb -40°C), mechanikai
teszteknek, illetve érdemes a misszio idejéig téetfes rendszertesztet végezni az egész
kisérleten, hogy az esetleges hianyossagok, hibfzifre keriljenek. Ahol lehetséges
egyszeifi, kbnnyen beszerezlietalkatrészek alkalmazasa javasolt. A kisérleteszed
méretben és tbmegben minimalizalni, de ahol lelagénlott redundancia beépitse a
rendszerbe. Ugyelni kell a biztonsagra is! Ha pdlda kisérlet veszélyes eszkozoket
tartalmaz (pl.: nagyfeszlltség, mozgd alkatrésh). akkor ezt fel kell tintetni a SED-ben,

hogy a koordinal6 szakék tisztdban legyenek a kockazattal[5].
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4. Detektorok

4.1 Elektronikai detektorok valasztasa és kalibradja

A kisérleti setup a 2.2 fejezetben leirtaknak mieffen UV-tartomanyu sugarzas merésére
alkalmas detektorokat igényelt. A bioldgiai mint@szorbancigjanak valtozasa a 250-300nm
hulldAmhossz-tartomanyban dominans, igy a ballodiléspiditartama alatt valtozé sugarzas-
intenzitds monitorozasara olyan fotodetektorokazhaltunk, amelyek mérési tartomanya
lefedi a vizsgalni kivant savot.

A valasztott detektor azglux SGO1M szélessavu szilicium-karbid fotodiéda, amely
UVA/UVB/UVC tartomanyban érzékeny, am az elektroméges sugarzas tovabbi
komponenseire, igy a lathaté fényre nem reagal. 1A dbran lathaté, hogy a detektor
érzékenységének maximuma éppen az uracil karaitikrs abszorbanciajanak hullamhossz-
tartomanyaba esik (az abran vords savval jeledgg)a minta mogott mért UV-intenzitas

valtozasa el&dlegesen az uracil abszorbancia-valtozasahoz Kothet

8 ssg

SGO1M The || Experts

Ultraviolet selective SiC based UV sensor

Linear Spectral Response
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11. abra
Az UV fotodidda detektor spektralis
érzékenységt
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helyeztiik, és UV-sugarforrassal szembe helyezveérgia a kimeneti jelet. A mérés
eredménye a 12-14. abrékon lathato. A mintatartékad detektorokat két, tizenhat rekeszes
dobozban téaroltuk, ezért a detektorokhoz rendednezitd szamok 101-116ig, illetve 201-
212ig terjednek (nem szereltiink detektort mindemtatartoba). A 12-13. és a 14. abra
detektorai kiilénbdz szallitmanyokbdl szarmaznak, innen szarmazik tézéaleferenciajel.
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0,205 ——102
=103
o 0.2 —<—104
o =105
S
= —e— 106
O 0,195
> ——107
=]
2 108
a 0,19 109
[3~]
L) ——110
= 0,185
» ——111
—h—112
0,18 113
114
115
0,175 AT T T
T IO RANARRTERRASEBERRERISRE 116
Time {sample numbers, 1=3s)
12. 4bra
A fotodidda detektorok kalibracios gorbéi
0,202
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=206
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0,186 —08
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13. abra
A fotodidda detektorok kalibracios gorbéi
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14. abra
A fotodiéda detektorok kalibracios gorbé

4.2 Uracil detektorok gyartasa és kalibracioja

A mérésekhez hasznalt uracilmintdk gyakorlatilag egré kvarc lapkéra felpérologtatott
polikristalyos uracilréteget jelentenek, amelyey atianyag ,zaré’gyra €s egy masik, tiszta
kvarckorong kiséretében fém mintatartoba zarunkXAzbran a mintatarté elemei lathatok:

a dsszeszerelt mintatartd

b. kvarciiveg ablak

C Zarogyira

d a mintatart6 ,fel§’ része, ez néz a sugarforras felé

e. a mintatarté alsé része, amely a detektor #&#é n

A teljes elrendezés tartalmaz még egik#tbelemet is, amely a SiC detektort poziciondlja a
mintatartd kdzepére.

A passziv detektorként funkcionald uracil vekonggetket vakuumparologtaté hasznalataval
vittiik fel a kvarciiveg hordozoéra (x5. abra). A tmwd anyaganak jelefgége, hogy a
kozonséges Uveggel ellentétben, amely az UV sugaragy részét kisizi, a kvarciveg az
UV-tartomany egészében atlatszd. A mintakészigshparologtatoban Fbar vakuumot
hozunk létre, amelyben az uracil (3) 180°C-ra mevitl) elparolog, és a parologtatd &els
részén taldlhatd, folyamatosan forgé mintatartobgott kvarclemezekre (2) tapad. A
vakuumparologtat6é része egy beépitett rétegvasiagtrzé egység (4, 5, 7), amely az

elére beallitott réetegvastagsag elérése utan ledilitfst és a készileket
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15. 4bra A mintatart6 elemei

16. abra
Vakuumparologtaté miiszel

A mintdk elkészilte utan miséguk ellefirzése volt a kovetkéz 1épés, amely

gyakorlatilag a rétegvastagsag megfidéhgének ellefrzését jelenti. A vakuumpdérologtato
csupan korulbellli vastagsag-értéket mutat, igyiastanalkalmassaganak bizonyitasahoz
spektrofotometriai mérés sziikséges. Gyakorlatiszpiatok alapjan megallapitottuk, hogy

a tervezett biodozimetriai mérésekhez megdelestagsagu uracil vékonyréteg atlagosan
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0,6-0,7-es keztl abszorbanciaval rendelkezik a karakterisztikukattes 250-300nm kozotti

tartoményban. A 32 db elkészilt minta kezdeti @tdenzitasait mutatja az 17. és 18. abra.

OD of the samplesin BOX 1
- after preparation -
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17. abra
Az el$ 16 minta kezdeti optikai denzitdsa

OD of the samples in BOX 2
- after preparation
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18. abra
A masodik 16 minta kezdeti optikai denzitasa
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Az abrakbal latszik, hogy a legyartott mintak kezdptikai denzitasa a kivant tartomanyban
van, igy a 32 uracil vékonyréteg felhasznélhatd adlisérlet céljaira.

A mintavastagsag ellérzése utan egy tesztmérest is elvégeztink, egyllanbrepulési
koérdlményeit szimulalé UV-kérnyezetbe helyezettailraintaval, hogy ki lehessen deriteni, a
68. szélességi fokorisszel, 25 km magassagban milyen abszorbancia-aaltearhaté az
uracilokban. Az UV-sugérzés varhatdé mertékét a eddpofizikus szakétii szamoltak ki a
Green-modell segitségével.

4.3 Elektronikai és uracil detektorok egyuttes kalbracioja

A 4.1 és 4.2 fejezetben megallapitottuk, hogy azktednikai detektorok és az uracil
detektorok kulon-kulon rfikodokéepesek, am a ballonkisérlet sikerességéhez éai@sautani
adatkiértékeléshez sziikséges volt megéllapitanbt@détektorok jele és az uracilmintdk
abszorbanciaja kdzotti korrelaciot.

A mérést a Semmelweis Egyetem besugarz6 laboratéhan végeztik el, sugarforrasként
egy UV tartomanyban is #k6do specialis lampa segitségével. Az dsszeszereltataimd
egységet, amely mar tartalmazott uracil rétegébtdsliodat, a lampa elé helyezve az x. dbran
lathatd idkozonként és istartamig sugaroztuk be. A kiszabott besugarzasi uthn a
detektor kimeneti jelét regisztraltuk, az uraciltaibszorbanciajat pedig spektrofotométerrel
lemertik. A kiértékeléshez hasznalt hullamhosszn@8&olt. Az x. abran lathatdak a 16

perces besugarzas tablazatba rendezett adatsorai.

Besugarzasi idd ?:gtl;?g ;:;S Uracil Detektor jele
(min) (perc) abszorbancigja V)

0 0 1,024 0,0898

0,5 0,5 0,948 0,0964

1 0,5 0,886 0,0947

2 1 0,781 0,0982

4 2 0,609 0,1043

8 4 0,485 0,1117

12 4 0,453 0,1126

16 4 0,447 0,1118

2. tablazat — A kalibraciés mérés eredménye

Az adatokat grafikusan megjelenitve kapjuk az b8ata
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19. abra
A SiC didda jelének és a minta abszorbancidjanak Vidzasa az idvel (besugarzott dozissal)

A 20. abran lathatdé az is, hogy a fotodidoda detejate €s a minta abszorbanciaja kozti

korrelacié megfeldl a tervezett mérések elvégzésehez.
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20. abra
Az OD-detektorjel korrelacio grafikus megjelenitése
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5. Elektronika és konstrukcio

5.1 A rendszer felépitése
A kisérlet blokkvazlata a 21. 4bran lathatd. A R&té5 dobozbdl épll fel: 4 optikai doboz

(Optical Box — OB) és 1 elektronika doboz (ElectiBox — EB).

-TERIELE g
AT EB
OB1 - PD-x1
N V-TEMPLI PO-x2
<—’(' :5’ C) PD-x3
5 N PDL1 > e 3 P4
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TN = = po-14 | HTL 3 V-TEMPxI Ethernet
uDL4 PD14 > 4 V-OBx+2.5
& N - r Ve Network
4 C-HTx
\ PD-REF1 OBDH
N | FoRers I5
- V-BUS-28
0B1+2.5 C-PS-IN
o V-AN+3
e osang| - V-AN-3
L] V-AN+5
upi1e Py L_‘OBI-AUX V-AN-5
f | AUXGND C-DIG+3.3
. V-TEMP-EB 5
TEMP x|
e -TERIF4E @” 4 DIG#33
L 4 OBx+25
OB4 DGND
c uD41 PD4L > FD-3 AN:3 upply
OBGND e @7 A3
% N . * Bus-23Y AGND 28VDC
AN-3
% \ : : PO-44 | HT4-5W HT4 g OBHAX AUX NG PS [s—
4 44 AUXGND =
N
ol \ AGND @  ANS
a | PoReFs EloBFES - I = _ (3 Bus-28v
oB4=25 4 BUSGND ﬁ_jy
AGND = §
opm | BUS-28V TEMP-EB
GHN
e L
U R
21. abra

Biodos rendszerterve

A 4 optikai doboz felépitése teljesen egyforma. déim optikai doboz tartalmaz 6 uracil
detektort (Uracil detector — UD) és 5 fotodiodaetténrt (Photodiode detector — PD). A 6
uracil detektor kozul 2 ugynevezett sotét minta,lyele nem kaptak besugarzast, igy
referenciaként hasznalhatdéak, amikor a besugéanratil detektorok bemérése torténik. A 4
besugarzott uracil detektor mogott 1-1 fotodiodsekidr méri az UV sugarzast, amely az
uracil detektor OD eértékéltfligg. Az 6todik fotodioda detektordt nincs uracil detektor, igy

a csillapitatlan UV sugarzast méri, amely lékétteszi, hogy referenciaként hasznaljuk fel az
uracil detektorok mogott Iévfotodidda detektorokhoz. Minden optikai doboz relkdzik
futéssel és dszigeteléssel. Erre azért volt szikség, mert a ,BEX4/15 user manual” szerint
a kulss homérséklet akar -90°C-ig is lecstkkenhet. Mivel ptikai dobozokban csak nagyon

kis teljesitménfy aramkorok vannak, ezért 6&brdulhat, hogy a doboz 6mérséklete
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lecsokken -60°C fok al4, ahol az elektronika manred megbizhatéan kdodni, illetve az
uracil detektorok is karosodhatnak, mivel éshigeteb rétegen a detektorok & ablakot
kellett nyitni.

22. abra
Biodos kisérlet — egyik alaplemez, 2 optikai dobazs az elektronika doboz

Az elektronika doboz tartalmazza a fedélzeti adgtéyy(OnBoard Data Handler — OBDH), a
tapegységet (Power Supply — PS) és az energiasizatés, Bmérsékletszabalyozasért,
illetve a bejov¥ vonalak s#réséért feldls segédaramkoroket (Auxiliary — AUX). Az
elektronika doboz nem rendelkezikdzigeteléssel éditbaramkort sem tartalmaz. A ballon
repulési magassagaban mar elég kicsi a kesigisége ahhoz, hogy assrallitast, mint
héatadasi modot elhanyagoljuk, & leginkabb Bvezetéssel terjed az egyes egységeken belll,
az alaplemez iranyaba. Ez a feltételezés a misszéh beigazolédott.

Az egyes Kkisérleteket a gondolan deparhuzamos hornyokba illesztett kalapacdi fej
csavarokkal lehetett felszerelni (lasd 3.3. fejezAt parhuzamos hornyok nagy tavolsaga
miatt, valamint mivel a tobb kis dobozt egy mechkaniegységként konnyebb kezelni
alkalmaztunk egy alaplemezt (Base Plate — BP), artefetivé tette, hogy a raszerelt
dobozokkal egyltt rogzitsuk. Mivel az optikai dabk detektorait 4 iranyba kellett
beallitani, ezért 2 alaplemez készilt, melyek kéilegyiken 2 optikai dobozon kivil az
elektronika doboz is helyet kapott.. A 2 alaplen@egondola 2, egymassal szembenslév
sarkaban kapott helyet igy hogy a dobozok 4 iram@rzenek. Az optikai dobozok 15 eres
kabellel csatlakoztak az elektronikadobozhoz (2nsal€klet).
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5.2 Az elektronika doboz

23. abra
Elektronika doboz

Az elektronika doboz (23 abra) feladatai a kdozpadatgyijtés , az energia kezelés és
szétosztas voltak. A dobozban 3 kartya kapott tely@egyseég (PS), Fedélzeti addityy
(OBDH), és egy segédaramkoroket tartalmazo (AUX)eha

A 3 kartyat egy motherboard-ba lehetett csatlakoiztaA motherboard megtervezéskor
figyelembe vettik a doboz mechanikai paraméteraijel a kartydknak a konstrukcios
tervben edre meghatérozott helye volt a dobozon belil. A radibard nyakterve a 24. abran
lathat. A NYAK terv a CadSoft EAGLE tervé@endszerében készilt. Nagy figyelmet
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24, abra

Motherboard nyakterv (részlet)
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forditottunk arra, hogy az egyes alkatrészek éshargkai rogzitések kozoétt megfeiel
tavolsagot hagyjunk, igy mar a nyaktervben figydlemettilk a panel roégzitéséhez hasznalt
alatétek, illetve az ethernet csatlakozobdl (CONKiE)g6 RJ45 apa csatlakoz6 méretét. A
NYAK 4 vezet réteget tartalmaz, a 24. abran csak a tapfesgiétége lathato. A 4 vezet
réteg ugy lett kialakitva, hogy a fél2 layeren §ként a detektorok és a telemetriak
jelvezetékei helyezkednek el, a 3. layer egy tdijgdfolia, és az utolsoé layer (a forrasztasi
oldal) a tapfesziiltség layere, ahol a tapfeszidisdgellett a fitoaramkorok vezetékei kaptak
helyet. A tervezéskor Ugyeltink arra, hogy EMI spentjabol megfelél legyen a vezetékek
kialakitasa, ezért alkalmaztunk egy teljes foldibh jelvezetékek és a tapfesziltség rétegei
kozott, illetve a tapfesziltség rétegen joval vgatdak a vezetékek, mint amekkorara — a
rajtuk atfolyd aram tekintetében — szilkség lethsolA NYAK kiilss rétegei 7m vastag
rézféliaval vannak ellatva, amely tovabb csokkentiezetékek ellenallasat. A NYAK tervben
jOl lathat6 a 3, egyenként 96 polusu csatlakozoeatlelked kartyak helye. A tapfesziltség
kartya (PS) a legalsd, mert ez a kartya viszonikags csatlakozési pontot igényel, masrészt
a kartyan let dramkorok viszonylag nagy zajt termelnek (kapasoddrii atalakito), ezért is
indokolt, hogy a hasznos jelvezetékgkhinél tavolabb helyezkedjen el. A NYAK terv féls
részén helyezkedik el egy forrasztasi pontokbd aflatrix. Itt taldlhatéak az elektronika
doboz ki és bemeneti jelvezetékei. Ezek a jeldbriefezetékek segitségével lettek kivezetve
az elektronika doboz @hpjara szerelt csatlakozokra. Azért volt sziksftphvezetékekre,
mert az trkdrnyezetben a franyag szigetelés kabelek szublimalhatnak, igy zavaro
részecskék keriilnek mas, arra érzékenyesakodzre. A legfetskartya a segédaramkoroket
tartalmazo6 (AUX) panel. Ezt a kartyat céldzeplt elhelyezni kdzel a forrasztasi pontokhoz,
mivel a jelek jelerts része ezen kartydhoz tartozott. A kodépartya a fedélzeti
adatfeldolgoz6 (OBDH) egység, amely a dtiisiekben részletesen lesz targyalva. Minden
NYAK o6n-6lom bevonattal ellatva keriilt legyartasmvabb névelve ezaltal a technoldgia
megbizhatdsagat.

A tapegység kartyan egy tobbkimeineirammaodusu vezérléssel elattott flyback konverter
kapott helyet. A 25. dbran a tapegység kimenetoZaka lathatd. A +5V-os kimenet a
homeérsékletszabalyozé-aramkorok tapellatasat valfsitoneg, a +3V-os kimenet a
detektorok efsitdjének tapellatasara lett felhasznalva. Az adgtgy kartya 3,3V,
illetvex2,5V tapellatast igényelt. A 3,3V-os kimere digitalis aramkorok tapfesziltsége.
Ezen a vonal 300mA maximadlis terhelésre lett tergezmivel az adatgijté 160mA
fogyasztassal rendelkezett. Ez volt a tapegyséwppmpbb teljesitmériykimenete. A £2,5V

az adatgijté analog aramkoreihez szikséges. Itt kihasznaltukineenetek galvanikus
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25. abra

Tapegység kimenetének kapcsolasi rajza

fluggetlenségét, és az AGND csak az adgtgy kartydn van 0sszekodtve a tobbi
foldvezetékkel, igy az AGND-n csak az addijgyn lews analég aramkorok aramai folynak,
mas aramkorok aramai nem okoznak mérési hibat. tfasnodon a +3V-os kimenethez
tartoz6 OBGND csak az optikai dobozokba, az opté@sitoknél volt dsszekotve a tébbi
foldvezetékkel, azért, hogy az optikaiégitok foldjen minimalizéljuk a zajaramot. Az
OBDND és DGND foéldvezetéekek a motherboard-on letiskzekotve, igy az dsszes fold
azonos potenciélra kerillt. A tdpegységkértya tadabtt telemetriacsatornakat is az egyes
tapfesziltségekhez, a tapegységbe befoly6é aranshazédpegységomérsékletéhez rendelve.
A tapegység démersekletmdije kdzvetlenll a kapcsoldéelem mellett helyezkedikaenely
felteheten a tapegység legnagyobboniérséklei pontja. A tapegységhez egy
terhelésszimulator is készilt, melynek segitségédginyen és gyorsan ellgnizheth a
tapegység rikodése. A tesztelésre laborban, illetvikdmraban is sor kerllt. Abkamras
meéréseket -60°C-ig végeztik. Annak ellenére, hogyakatrészek iikédése -40°C-ig
specifikalt (ipari lbmérséklettartomany) az aramkor megiéel ntikodott.

Az AUX panel kapcsolasi rajza a 26. abran lathAt&apcsolasi rajz a panel aramkoreinek
egynegyedét tartalmazza, mert minden optikai dobozartozik egy ilyen aramkor. Az Al-
A3 cellaban az optikai dobozokitésének telemetrigja lathatdo. Az optikai dobozok
tapellatasat az A4-A6 cellaban lathatd linearisbapaok biztositjak. A B1-B4 cella a

homérsékletszabalyozé aramkort tartalmazza, amely ldggterézises komparator alapd,
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26. abra
AUX kapcsolasi rajza (részlet)

analég szabalyoz6. A szabalyozé — az aramkor aékatparamétereinek szorasatol kis
mértékben flgden — 0°C alatt kapcsolja be és 10°C felett kapashklj a fitést. Azért
alkalmaztunk ilyen egyszierszabalyozot, mert felépitése egy$izenegbizhaté és nem volt
szlikseég preciz, alland@meérsklet beallitasara. A D1-D3 cellaban a detekgdw jeleinek
szirGaramkorei lathatéak. Erre azért volt szikség, meroptikai dobozok hosszu kabeleire
kénnyen ,raulhetnek” a zavarok, ezért sziikségetiatak egy egyszéralulaterszi sirétag
alkalmazaséat. A sz6 feladata az esetlegesen fellépnpulzusszdr zavarok siirése. Az
adatgyijté kartyan lev delta-szigma AD konverter tartalmaz még beépitaliilaterszb
tipusu) s#roket. A B5-C5 cellaban Iév linearis szabalyoz6 az optikai dobozokbanélev
hémér tapellatdsat valdsitia meg. Azért volt célszerinden optikai doboznak egymastdl
elkulonitett aramkoroket alkalmazni a tapellatashoert igy kevesebb zajra lehet szamitani,
az egymasrahatas kisebb, illetve egy hiba esetd#n as egyik doboz tapfesziltségdirsk

meg, igy a kisérlet 75%-a a hiba tovabbterjedég@bkt marad.

Az adatgyijté kartya egy univerzalis adatifjy6 egységnek készult, mivel nemcsak a
BEXUS-Biodos programban kap helyet, hanem mas lkis&ben is, melyet ezen dolgozaton

belil nem részletezek. Az adatifjyp blokkvazlata a 27. abran lathaté. A rendszer kitipo
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eleme egy 8 bites mikrokontroller a PIC18F mikrakolhker csaladbdl. A Biodos kisérletben
az adatgyjté feladata az volt, hogy az anal6g vonalakat mirideéze, és ezen adatokat
Ethernet hél6zaton keresztil tovabbitsa, illetveg fglélzeti memoriaba térolja. Azért volt
szikség az adatok fedélzeti tarolaséara és az Ethesmmunikaciora egyarant, mert egyrészt
igy a mérési adatok tarolasa megbizhatobba valtedundancia miatt. A fedélzeti
memoriaban tovabba akkor is lehetett tarolni azckdd, amikor a gondola ereszkedett és a

kommunikécié — az antenna lathatosaganak hiany# mielveszett. A kommunikacio azeért
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27. dbra

Adatgyiijt 6 blokkvazlata

fontos, mert igy val@s iben lehet kdvetni a kisérlet allapotat, illetvediédl vezérelhet is a
kisérlet. A fenti blokkvazlatbdl a Biodos adaifiyje csak az ADC egységet, a hozzatartozo
multiplexer-hal6ézatot, az Ethernet vez&rl a Flash memoriat és a mikrokontrollert
tartalmazza. A kisérlethez nem szikséges modulok keriltek belltetésre, igy ezek
funkcidja nem érhét el. A Biodos adatdijtéje nem vezérli a magat a kisérletet, csak
adatokat gffit az egyes alrendszerek allapotardl, illetve aodaida detektorok jelét
regisztralja. Tavoli vezérlés csak a memoria kislsit, illetve torlését, valamint az egyes
analég csatornak mintavételi gyakorisagat jeleiti.adatgyijté AD konvertere egy 16 bites
delta-szigma tipusu atalakité, amely viszonylagsdasnintavételi frekvenciaval (2000
minta/masodperc maximum) rendelkezik, de a Bioddserlet a bioldgiai folyamatok
lassusagamiatt nem is igényel gyorsabb mintavéistezA delta-szigma AD konverter
bemenetén a jel mintavételezése gyorsabban tortémik ahogyan a kimenetén szolgaltatja,

ugyanis beépitett, digitalis FIR 88k gondoskodnak a nagyfrekvencias zaj cstkkenibser
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Az AD konverter a mérési adatokat SPI buszon sialfga mikrokontroller felé. A fedélzeti
memoéria egy 32Mbit mérgtflash memdéria, amely a mérési adatok tarolds&arbs. Az
Ethernet kommunikaciohoz a Microchip ENC28J60 tip&shernet vezés|ét alkalmaztuk.
Ehhez az eszkdzhdz a Microchip kiadott egy TCP/tBclS nevi fliggvénykdnyvtarat,
melyben az Ethernet vezénlbz sziikséges szoftver rutin rendelkezésre allAakEthernet
hal6zaton egymastdl galvanikusan fliggetlen eszkozéknak, ezért minden eszkdznél
gondoskodni kell a galvanikus levalasztasrol. Mileteznek olyan RJ45 -0s csatlakozot
fogadd csatlakozOk, melyek beépitett illésznszformatorral rendelkeznek, ezért az
adatgyijté kartya mellé egy ilyen csatlakoz6 beiktatasa szgi&s. A Biodos kisérletben ez a

fajta csatlakoz6 a motherboard-on van elhelyezve.

28. abra
Adatgyiijt 6 deszkamodellje

Az adatgyijté kartydnak felépitettiik egy deszkamodelljét, ameel8. abran lathatd. Az
aramkor funkciondlis fikodésének helyességét ezen a modellen deligam. A
deszkamodell tesztelése soran a flash memoériavlibkvgroblémak, mivel bizonyos
gyakorisaggal a beirt adatok megsériltek. Ennek akdlash memoria tapfesziltség
sZirésében kereseédmivel iraskor a flash memoria egy viszonylag nagypulzusaramot
vesz fel, igy ezt a nyaktervezés soran mar figybemudtam venni. Mikor a deszkamodell
minden egysége ikodoképes volt, véglegesitettik a kapcsolasi rajzot efsezdtik
elkésziteni az adat@p6 nyaktervét. A deszkamodell nem tartalmazza az Abvkrter ebtti
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analég multiplexerhaldztatot. Az analog multiplex@bzat 48 csatornabal all, melyet 6 darab
8 csatornas multiplexer alkotott. A multiplexertzdéot gy kellett megtervezniink, hogy az
analdg oldalon képes legyen kapcsolni a £2,5V an@i@t, de vezérelhélegyen a +3,3V-0s
digitalis tapfesziltségt. Minden integralt aramkor mellé 10nF illetve 160n
keramiakondezatoros ®2st alkalmaztunk, az analdég aramkorok esetén m@g@uHL
induktivitast is sorba kotottiink a tapfesziltségbaetiikkel, igy csokkentve a digitalis oldal

felél érked zaj szintjét. Az nyak tervezésénél igyekeztik kiva 29. abran lathaté sémat.
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29. abra

Foldelés kialakitasa
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30. abra
Adatgyiijt 6 csatlakozdja és kiosztasa

32



Ahogy koradbban emlitettem a digitalis és analognéaok tapfesziltsége a tapegység
oldalan galvanikusan fuiggetlen, igy megvaldsithatdenti struktara. Az AD analog és
digitélis oldalan 1-1 foldfellet helyezkedik el[6Az adatgyjté kartya egy 96 polusu
csatlakozo6 segitségével csatlakozik a motherboazd# csatlakozo kiosztasa és a csatlakoz6
a 30. abran lathaté. A panel kialakitasdahoz hasonédcsatlakozoénal is tgyeltiink az analég
és a digitalis jelek szétvalasztasara. Az analogalakat ugy veszi kérbe az analdg fold
(AGND), mintha a jelek egy éarnyékolt kabelben futald Az analég és digitalis
csatlakozépontok kdzott az egyes tapfesziltséglerieednek el. A 31. abran az addiig§
mérnoki modellje lathatd, amely mar méretébentvidleclektronikusan megegyezik a repll
példannyal. Az aramkort 4 rétedNYAK-on terveztilk: tapfesziltség réteg, foldrétég, 2
jelvezeték réteg, melyek kozul utébbiak a 2 kuisteget alkotjak. A mérndki modellen

kilonb6d teszteket végeztiink laboratériumi koriimények kfyzbetve hskamraban is. A
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31. abra
Adatgyiijt 6 mérnoki modellje

mérnoki modell alkalmas arra is, hogy a kisérleléfeeti szoftverét lehessen tesztelni rajta,
amely csak akkor kertil feltdltésre a kisérlet réméldany adatdijtéjébe, amikor a mérnoki
modellen mar megfeléén mikodik. Ezen a modellen fejlesztettiink ki egy olydapszini
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szoftvert is, amely az egyes perifériakat képeslkezigy aki a késbbiekben fel szeretné
hasznalni az adatGpé kartyadt annak nem kell az alkatrészek szifitjéelindulva
felprogramozni az egyes részegysegeket, hanem nyisgp magasabb szinten tudja
programozni ezaltal a mikrokontrollert. A mikrokawiter szoftverét C nyelven irtuk,
forditdshoz a Microchip C18 forditojat (Lite vensjangyenesen elérii®t hasznaltuk, mert
ehhez a Microchip kiadott egy TCP/IP Stackih@iiggvenykonyvtarat, amelyben az Ethernet
vezeérb rutinjai, illetve a TCP/IP kommunikacio mar megwaalositva. Ezen szoftver mellé
még kiadtak egy flash memoriakezedzoftvert, ami szerencsére kompatibilis az altalun
valasztott flash memdriaval, igy ezzel is sikeidtit nyernink fejlesztés soran[7]. Az AD
konverter vezeérlését én valdsitottam meg. Amikoréanodki modell megfeléen funkcionalt,
akkor lehetett elkezdeni a végleges, répaldany megvaldsitasat a Biodos kisérlethez.

A repub példany esetén figyelembe kellett venniink a teusnitervezést szabalyait is. Az
adatgyijté kartya 2 oldalan 6-6 mm szabad részt kellett hagynyaktervben a card lock
reatinerek szdmara (32. abra). A card lock retadggrolyan szerkezet, melynek segitségével
az elektronikus panel termikusan csatolhat6 a lefsébbozanak falahoz. Ez egyrészt segit
abban, hogy a panel le tudja adni a rajta kelétk€d, illetve ha a panel nagyon ldhe,
akkor mas panelek altal termeltithaz oldalfal ,k6zbenjarasaval” képes atvenni, i@y
rendszer egyes elemei kozott nem tud tulsagosay hé&mérsékletkilonbség kialakulni,
kozel ekvitermikus allapot jon létre. A card lo&kanier masik éhye, hogy a végén talalhato

32. abra
Card lock retainer

csavar meghuzasaval befeszil az oldalfalon kialtikfioronyba ezzel rogzitve a panelt a
doboz oldalfaldhoz, amivel névekszik a mechanikabititasat is. Card lock retainert nem
csak az adatdto kartyanal, hanem a tapegység és az AUX panelregetéasznaltunk. Ha
egy panel rendelkezik card lock retainer-rel, akkeiszeti a panelen termikus réteget
kialakitani, amely gyakorlatban mindig az alkatrétdal febl nézve az et bels réteg. Ez

a réteg nincs galvanikus kapcsolatban az elekrongkamkorokkel. Termikus rétegre
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vakumban azért van szikség, mert a nyak anyagarsaii -tipikusan FR4 epoxi — nagyon
rossz a HBvezetési ténydie, igy a card lock retainer nem képes termikusgaétélkil jo
hovezetést biztositani a panel kdzepén elhelyeziedtrélszek szamara. Az adaigy kartya
esetében termikus szempontbol az Ethernet ieerd legkritikusabb alkatrész. Az Ethernet
vezérb egy 28 kivezetéses SPDIP tokozasu IC, amely &xéikilmenyek kozott akar 0,8W
teljesitmeényt is képes disszipéalni. Mivel ekkaghetsitmény mar normal légkori nyomas

ECCOBOND 283

Thermal layer

Thermal via

33. &bra
ECCOBOND 285 hivezet paszta alkalmazasa

mellett 15-20°C fokkal is megndévelheti az IC toéntérsékletét a kornyezetéhez képest,
ezért a ballon repulési magassagaban ez az alkatkés fel is forrdsodhat, csokkentve ezzel
az eszkoz rikodésének megbizhatosagat. Az adgtgypanelen a termikus réteg mellett
termikus viakat is alkalmaztam a 33. abran latma&aon. Mivel az IC tokozasa és a panel
kozott van valamekkora tavolsag, ezért a termaéisavegy termalisan veZeepoxi pasztat
(ECCOBOND 285 tipusu) vittiink fel. Ez egy ragasallégu termék, amelyhez ha megfélel
mennyiség térhalositd folyadékot (katalizator) adunk, akkdvekeverési igpont utan 45-60
perccel megszilardul és a tovabbiakbandadzed, illetve elektromosan szigeteanyagként
funkcional, ami altal az IC kisebb termikus elldagbn keresztil kapcsolédott a &vbzebt
rétehgez. Az adatgjté kartya 2 termalis réteget is tartalmaz, igy 6ssaes réteti a nyak.
Az adatgyijté kartya repith példanya a 34. abran lathatd. A termikus rétegbktéle mellett

a j6 mirbsédi szirékondenzatorok alkalmazasa kulonbozteti meg a éepéidanyt a mérnoki
modelll. Olyan  s#firékondenzatorokrél van sz6, melyek képesek széles
hémérséklettartomanyban megtartani kapacitasértékékeemelett megfekél ekvivalens
soros ellendllassal is rendelkeznek. Megfigyélheteknél a kondenzatoroknal, hogy joval
nagyobb méretben kaphatdéak, mint a meérndki modellakalmazott ,olcsd” tipusok.
Elektrolit kondenzatorok kozul a hermetikus femtoksl tantadl a legéhydsebb, mivel
elegenden kis ekvivalens soros ellenéllassal rendelkez&sek csepptantél kondenzéatorokkal
ellentétben nem szublimélnak vakuumkoérnyezetben.refib példany belltetését és

bemeérését is mi végeztik.
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34. abra
Adatgyiijt 6 reptlé modell
5.3. Optikai doboz

Az optikai doboz a 35. abran lathaté. Mindegyik ikgit doboz 6 uracil detektort és 5
fotodioda detektort tartalmaz. A fotodioda dete&torszamara a doboz oldalan ablakok
vannak nyitva, hogy az UV sugérzés detektalhatgelegAz 5 fotodidda koziul 4 &t uracil
detektor is el van helyezve, illetve a dobozbardlhatdé még 2 uracil detektor, amely
Ggynevezett vak minta volt, igy nem kapott besu@igtrzZOsszesen 5 optikai doboz késziilt el,

k 35. &bra
Optikai doboz

36



igy 1 tartalékkal rendelkeztink a kisérlet idej&inden optikai doboz rendelkezik béls
hészigeteléssel, amely MLI félia segitségével varakidva. Ezért az optikai dobozokba 2
homérsékletérzékalis keriilt, hogy meg lehessen mérni a &ids az MLI félidval szigetelt
bel$s homérsékletet, igy tesztelhettik &shigetelés hatékonysagat. A dobozdkése
nagyteljesitmeny ellenallasokkal lett megvalositva. Az ellenallasokem disszipaltak
tllsagosan nagy teljesitményt a maximalis terhédiégfikh6z képest, de a nagy méreteik
miatt egyenletesebben tudtalteni a optikai mintatartokat aluminium tombjét. dén
optikai doboz feketére van eloxalva. Ez azért seg&seii, mert az optikai mérésekben
fontos, hogy a doboz ne reflektalja a fényt, meeghamisithatna a meérést. Minden optikai

dobozban taldlhaté egy nyak, amely tartalmazza tadidda detektorok ésitit és a
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36. abra

Fotodidda detektorok emsitéjének kapcsolasi rajza

homérsékletérzéksl aramkoroket. A fotodidda detektorokésitojének a kapcsolasi rajza a
36. abran lathatd. Az ésits aramkorok megvaldsitasahoz a fotodidda detektatiagadban
ajanlott, OPA336 tipusu imeleti ebsitt valasztottuk ki, mivel ennek bias arama pA
nagysagrend igy a fotodiéda arama pontosan méthetnA-es tartomanyban. A kapcsolas
elénye, hogy a fotodidda zar6 fesziltségét zérus émtéfartja, igy szivargasi aram nem
folyik. Ennek egyik kdvetkezménye, hogy a diddaagaldeje fény hatdsara lassu lesz, mivel
linearitasa megh a zaja pedig lecsokken. Mivel egy viszonylag dassnozgd ballon
fedélzetén szeretnénk a sugarzas szintjet megmidletye a bioldégiai mintak optikai
tulajdonsagainak valtozasa is nagysagrendekkeblijsezért ez a kapcsolas megfélel
kisérlethez. Az aramkor kialakitasanal tgyeltinknegfeleb foldelés kialakitdsara is. Az
optikai eBsitok tapfesziltségeinek féldje nem azonos az AD kdeveidldjével, de az
erositoknek az AD konverter foldjéhez képest kell szokgalt a fotodiodak jeleit. Ezért a

fotodioda detektorok ésit6jének nem invertalé6 bemenetére — ami egyben a ifodadanod
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pontja — lett bekdtve az AGND, hogy assits az AGND-hez képest szabalyozza a kimeneti
fesziiltségét. igy az AD konverter foldjén csak dodiddak arama folyik, amelyek
elegenden kicsik ahhoz, hogy szamotéexrajfesziltségek ne lépjenek fel az AD konverter
foldjén. Ez bként azért fontos, mert az optikai dobozok kdzilloboz a gondola ellentétes
sarkaban volt elhelyezve, igy az elektronika dobazégy-egy 1,5m hosszu kabellel voltak

csatlakoztatva.

5.4. Tesztelés

A fejlesztés soran minden modellaramkor és panebridriumi korulmeények kozott és
hékamraban is tesztelve volt. Ahhoz hogy az egye®lpant tesztelni lehessen szilkség van
olyan eszkodzre, amely szimuldlja az adott panektelmos koérnyezetét. Ezért minden
panelhez készllt ugynevezett ,test setup”, amelyildban a deszkamodellhez hasonlo
préba paneleken készultek el.

Az AUX test setup-ja a 37. abran lathatd. Az almbbj alsé részén lathatdéak az optikai
dobozokban le¥ fitéellenalldsokat, illetve az analdgositoket reprezentald terhelések. Az
abra kozéeps részén helyezkedik el egy potméter, amely az aptiklobozok
homérsékletérzekéjének jelét szimulalja, igy vizsgalhaté az AUX pieme lew

hémérsékletszabéalyozé hiszterézises komparator alggl$ billenési szintje is.

i

37. abra
AUX test setup
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38. abra
Adatgyiijt 6 test setup

Az adatgyijté kartyahoz tartozo test setup a 38. &bran lathzén a panelen taldlhatoé egy
egyszeii, linearis szabalyozd, amely a tapegység kartydyettesitve szolgéltatia az
adatgyijt6 szamara a 2,5V és 3,3V fesziltségeket. A pankkdget kapott egy RJ45
csatlakoz6é, amely az Ethernet hal6zathoz szikségealasztd transzformatorokat
tartalmazza, melynek segitségével csatlakoztathattzdmitégéphez. Ez a csatlakozé a
kisérlet repil példanyaban a motherboardon van elhelyezve. Almafeszereltink egy
BNC csatlakozot, melynek segitségével az analdogormssk kis zaj mellett kilonbdz
jelalakokkal is tesztelhéek. Az adatgijtoé teszteléséhez szoftveres tesztprogramra is sziukség
volt, ezért készitettink az adalfyhdz egy olyan szamitdégép oldali, illetve egy
mikrokontroller oldali szoftvert, amelyek egymaskapesek kommunikalni és a felhasznal6
szamara megjeleniteni a kivant teszt eredmeényé&szelést a kommunikaciora hasznalhato
Ethernet vonalon végeztik, ezen kildte el a mikntiadler a bel§ tesztejeinek eredményét.
Az AD konverter esetén azt vizsgéltam, hogy az Aidverter konfiguracids regisztereiben
helyes értékek szereplnek-e az inicializalo rutita$a utan, illetve az AD konverter képes
megmerni sajat tapfeszultségeiintersekletét, igy kudsjel nélkil is tesztelhétaz eszkdz. A
flash memaridhoz 2 féle teszt rutint is megvald&ita. A memdéria gyors tesztelése abbdl all,
hogy az el§é cimre beirt ismert adatot visszaolvassa, és hazégyakkor pozitiv nyugtat

kuld. Ez a rutin nem teszteli le a teljes memorigtdet, ezért készitettiink egy olyan rutint is,
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MCU szoftver (ANSI C)

Inicializalas, [ nicializalas |
TCP szerver T
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39. abra
Adatgyiijt 6 tesztszoftver folyamatabra

40. abra
Adatgyiijt 6 tesztszoftver GUI
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amely teleirja az egész memoaria terlletét 55 hdattal, majd kiolvassa. Ezutan a memoriat
AA hexa adatokkal tolti fel és ismét leelteni, hogy minden memodriaterileten helyes adat
van-e. Azért célszér ezeket az adatokat valasztani teszteléshez,metsayy valtozo
bitsorozatokbdl all, igy az SPI kommunikacio kdzlzeleggyorsabb jelvaltasok kdvetkeznek
be, illetve észrevehi&thogy az AA hexa és az 55 hexa egymas negaltjpiaimemaoria
minden bitje felveszi 2 lehetséges értékét a tegpdn. A TCP/IP kommunikécié esetében
teszteltem, hogy elériiee a kivant adatsebesség. A foldi efleasd szamitdgép szoftvere
Labview kérnyezetben készult. A felhasznaloi felii. abra) segitségével a kézki tudja
valasztani a kivant teszt elvégzését. Az adgt§ykartya — a tbbbi panelhez hasonldéan —
hékamraban is le lett tesztelve -60°C és +70°C kdoZbthomeérséklettartomanyok kozil a -
60°C és 20°C kozotti a legfontosabb a Biodos ketiéein, mert leginkdbb erre aikddési
hémérséklet tartomanyra lehet szamitani a missziansoh kamra mérés soran minden
egység megfeléen mikddott annak ellenére, hogy tkbdési tartomanyuk csak -40°C
hémérseékletig specifikaltAzért ebnyds -60°C-igelvégezni a teszteket, mert a tapasztalat
szerint a -40°C-ig specifikélt alkatrészek &ltalabaem mennek tdnkre ilyen alacsony
homérsékleten, ha pedig a teljes aramkor nefikddik valamely Bmérsékleten akkor
elényds, ha ez mar a tesztek soran kiderl.

A kisérlethez készitettiink egy ugynevezett breakbmx-ot (41. abra), melynek feladata,
olyan mébjeleket vezessen ki a kisérlétbamivel a kisérlet helyesithodése ellebrizheb.

A break out box segitségével tortént a kisérletggaficjenek programozasa.

41. abra
Break out box
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6. Software

A Biodos kisérlethez 0sszesen 2 szoftver tartozotiedélzeti szoftver és a foldi allomés
(EGSE) szoftvere. A fedélzeti szoftver feladatagyhdezelje az adatgyjté perifériat, a
meérési adatokat kuldje el a foldi allomas felépljara mérési adatokat a fedélzeti memaoriaba
és hajtsa végre a foldi allomas parancsait. A Biddeérlet foldi allomasa egy hagyomanyos
PC szamitogép. A szamitogépen futott a foldi &lsszoftvere, amely képes megjeleniteni a
meérési adatokat a felhasznalé szamara, taroljaaolkat a mereviemezen és parancsokat tud
kuldeni a kisérlet felé.

Mivel a ballon fedélzetén Ethernet hal6zat alltdelkezésre, ezért kézenfékvolt, hogy a
TCP/IP protokollcsalad segitségével valésitsuk rmegommunikaciét. A kommunikacio

TCP-n keresztul zajlott. Ennek a protokollnakérsle, hogy nem engedi elveszni a

OBDH->EGSE
16bit 16bit Sbit 24bit
Frame Frame Time
STNC counler D Stamp Data
EGSE->OBDH
16bit 16bit 8bit
SYNC Frame Command Data
counter
EGSE->OBDH (safe)
16hit 16hit 24 hit
SYNC Frame Command
counter

42. abra
Biodos adatkeretek

csomagokat és minden csomag sorrendben érkezik MEGP csak byte szinkront biztosit,
ezért szlikség volt egy sajat keretszerkezet kiddlgsira a kisérlethez, azért, hogy a TCP-n
keresztll érkez byte-okat megfeléen lehessen értelmezni. Az Aaltalunk meghatarozott
keretek felépitése a 42. abran lathatd. Az OBDH-SEereteket a fedélzeti adatgyjt
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kildi a foldi allomas felé (downlink), az EGSE->OBIkereteket pedig a foldi allomas kuldi
a fedélzeti adatgyijtszamara (uplink). Minden keret 2 byte mérgtinkronszoval keZilik.

A szinkronszavon Kkivil byte beszurast alkalmazakj azt jelenti, hogy ha az adatban
eléfordul a szinkronszé elsbyte-ja, akkor ez a byte megisnéélik rogton utana. Tehat ha a
szinkronsz6 el byte-ja ,SNCY1” a masodik ,SYNC2”, akkor a ,SYNCBYNC2”

szinkronszd, azonban a ,SYNC1 SYNC1 SYNC2" olyaratadmely pont megegyezik a
szinkronszoéval. A szinkronszét minden esetben esygtkzamlélo (frame counter) kdvet. A
keretszamlalo segitségével detektalhaté az esstlkgeetvesztés. Downlink iranyban 6
kulonbod tipusu keret van definiadlva, melyeket a Frame éDitségevel lehet azonositani. A

6 kulonbos frame:
» Radiation Measurement (sugarzas meres)
» Uracil Detector Measurement (uracil detektorok raéyé
* Temperature Measurementthérseklettelemetriak)
» Variable Telemetry Measurement (valtozo6 telemejriak

* Invariable Telemetry Measurement (nem valtozo teleidk)

Memory Data (memoria olvasaskorkelet&exiat)

Azért volt sziikség arra, hogy ilyen médon katedgijik az egyes csatornakat, mert bizonyos
csatornakat glibben, bizonyos csatornakat ritkAbban kellett migtalezni. A sugarzas
meérés esetében a referencia fotodidda detektorBIREF) kerultek mintavételezésre. A
sugarzast viszonylag jo dbeli felbontassal kellett mintavételezni, azértgyhoaz uracil
detektorokat ért sugardozis megféfmntossaggal szamolhaté legyen. A mérés soran a
fotodidda detektorok a kévetkésorrendben lettek mintavételezve:

PDREF1 PDREF2 PDREF3 PDREF4 PDREF1

A PDREF1 azért van kétszer mintavételezve a méémshogy ellebrizni lehessen azt,
hogy a mérés soran nem valtozik az értéke, igy reoisek a mért adatok. 2 csatorna
mintavételezése kdzott 1,6msitklik el, ami viszonylag gyors a ballon forgasétgfisahoz
képest, igy altaldban a két PDREF1 mérés ugyarm#rteket adja. Az uracil detektorok
meérésekor a PD illetve a PDREF jelek egymashozlkigitgoontban vannak mintavételezve a

kovetke®d sorrendben:
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PDREF1 PD11 PDREF1 PD12 PDREF1 PD13 PDREF1 PD14FPREDREF2 PD21
PDREF2 ...

Mivel az uracil detektorokhoz hozza kellrendelniede egy dobozban |I6MPDREF jelét,ezért
fontos, hogy pontosan ismerjik a PDREF értékétmblzadspontban, amikor az adott PD jel
is mintavételezésre kerill. igy az adatok kiérté&eléoran minden PD-hez afttd és az
utana kdvetkez PDREF érték szamtani kdzepét lehet rendelni, &g j@ kozelitéssel kiadja

a tényleges PDREF értéket a PD mérésének pillaaratdtrt a mérést joval ritkdbban kell
elvégezni, mint a sugarzas mérését, mivel az udatdktorok varhatéan nem valtoznak olyan
gyorsan.

A hémérséklet mérés az dsszéserséklet telemetriat tartalmazza. Ezek kdzil @neltria a

4 optikai doboz kuls, illetve bel$ homérsékletét jelenti, ezenkivil még a tapegységzés a
adatgyijt6 kartyan (AD konverter beépitettéiméje) is talalhato Bméw szenzor, igy
O0sszesesen 1@imérsékletérzekdladatsorat regisztraltuk.

A fennmaradd telemetriacsatornakat Ugy csoportibafitop hogy azokat a csatornakat,
amelyek normal korilmények kozoétt nem valtoznak: (fdpfeszultségek) a ,nem valtozé
telemetriak” csoportjaba tettem, igy ezeket joutdabban kell mintavételezni, a maradék
csatornak pedig a ,valtozo telemetriak” csoportjlabsilt. A valtozé telemetriak csoportjaban
is viszonylag lassan véaltoznak a telemetriacsakojelé@i, mert példaul aiiftéaram telemetria
még akkor is percekig allandémarad ha sikerififelfie az optikai dobozokat annyira, hogy
kikapcsoljon aiités.

Az adatkeretekben minden mérési keretet egy 24 likgpecsét €z meg. Ez a kontroller
belss orajabdl szarmazik. Kulon szinkronizaciét a feééladatgyijton nem alkalmaztunk,
mivel a kommunikaciés haldzat késleltetése 10mtdi alalt, és nekiink elegeddvolt az, ha

az it masodperc pontossaggal ismerjuk. A foldi allondejét kézzel allitottuk be a
koordinalt vilagidhoz (UTC).

Az uplink keretekben a foldi allomas képes parakasdildeni a fedélzeti adatijyo
szadméra. A parancsok egy részéhez még adatbytetaktoznak. Ezek a parancséként a
mintavételezési gyakorisagot vezérlik a fent erttliteerési keretekre. A fontosabb parancsok
esetében (mint példaul a fedélzeti memoria torésselvasasa) a parancs azonositot 3 byte-ra
valasztottam, hogy még minimalisra csokkentsik kramesélyét, hogy az adatijy hiba
miatt, ilyen keretként értelmezzen egy hibas kereekilonbod ilyen kritikus parancsot

definialtam:
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« Memory Read
* Memory Erase
* OBDH Reset

Memory Read parancs esetén a teljes, 32Mbit flagmania kiolvasisra kerll és az
adatgyijté kartya Ethernet-en keresztil elkildi a memorigsdiartalmat a foldi allomas felé.
A memoaria olvasas k6zben a mérés sziineteliefat fél orat vesz igénybe, ami viszonylag
hosszu id, de semmilyen tényézmem indokolta ezen twelet hatékonysaganak javitdsat. A
parancsot misszio kozben tilos volt kikildeni, nhivea mérés viszonylag hosszu ideig
szlnetelne, illetve a savszélesség igénye is émega kisérletnek. Ezt a parancsot csak akkor
adtuk ki, amikor a kisérletet a misszio utan vikapauk. A parancs kiadasa utan az
adatgyijt6 kartya Memory Data tipusu kereteket kild, ami abbiailonb6zik az
adatkeretekil, hogy idbpecsétet nem tartalmaz.

A memoria torlésére azért volt szikség, mert arleiséizonytalan ideig varakozhat
bekapcsolva indulas d@t, ezért szilkség volt arra, hogy az induldstelem sokkal ki tudjuk
toréIni a memoriat, ezaltal a teljes memoria kagdaca rendelkeziinkre all a misszié soran.
Az OBDH Reset parancs az adatg§ kartya szoftverét inditja Gjra. Azért valésitottaneg
ezt a funkciét, mert ha barmely periféria véletlenisszul inicializalddik, vagy misszio
kézben torténik probléma, akkor ezen parancs sEgitel még meg lehet prébalni

helyrehozni a hibat.

6.1. Fedélzeti szoftver

A Biodos fedélzeti szoftvere az adaii@y kartya mikrokontrollerén fut. A programot ANSI C
nyelven készitettiik MPLAB fejles#tornyezetben. A szoftvert forditAsahoz a Microcbi8
lite version neili, ingyenesen letdlthét forditét hasznéltuk. Ahogy a fentiekben mar
emlitettik, a kommunikaciora a Microchip TCP/IP cktakonyvtarat hasznaltuk. Ez a
koényvtar joval tobb funkciot tartalmaz, mint amemaya kisérletben sztikség van. A TCP/IP
protokollcsalad szolgaltatasaibol csak az ICMP &€R szolgaltatasok voltak elériek. Az
ICMP segitségével a kisérlet képes fogadni a ,piimgneteket. A TCP kommunikacidhoz 1
darab altalanos TCP server socket van fenntartvszoftver 6 ciklusanak folyamatabraja a
43. abran lathato. Az inicializalas soran a szofegy TCP szervert hoz Iétre, melyre a foldi
allomas TCP kliensként tud felcsatlakozni. Miutaf@P kapcsolat felépult, az adafigy

ellendrzi az IP cim alapjan, hogy valéban a Biodos fédlomésa csatlakozott-e fel a

45



szerverre. Ha ugyanis véletlenlil mas kliens feh&udsatlakozni, akkor ez lefoglaina az
egyetlen socket-et, és a Biodos foldi allomdsa n&n tudna felcsatlakozni és fogadni a
mérési adatokat. Ezért, ha a csatlakozas utantklaseott kliens IP cime nem egyezik a

Start, Initialisation,
Create TCP Server

EGSE
connected?

Is there any EGSE Is there any
initial connection? identified? input command?

Execute input
command

Is there any
data to send?

Send data to the
EGSE

Is there any
data to store?

Write data to the
flash memory

43. 4bra
Fedélzeti szoftver 8 ciklusanak folyamatabraja

Biodos foldi dllomasénak IP cimével, akkor a fed#lszoftver lecsatlakoztatja a kliens-t és
varja az Uj csatlakozast. Ha a kapcsolat feléplikor a fedélzeti adatgjjté6 automatikusan
kildi az adatokat a foldi allomas felé, és végrgha beérkek parancsokat. A memoriaba
valé mentés szintén automatikusan torténik az géiptgkartya inicializalasat kovéen.

A féciklus mellett egy méreési ciklus is futott, amelybeegszakitas segitségével 1épett a
program. A mérési ciklusban tortént meg az AD koterekiolvasdsa és az Uj mérés
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elinditasa. Az AD konverzié ideje alatt (minimum dimbtartam) a éciklus futott. Amikor az
AD konverzié befejeddott, az AD konverter egy lefut6élt generalt a rakantroller egyik
bemenetére, amely megszakitast okozott és ekkab@étt el a mérési ciklus futasa. Az AD
konverter kiolvasasakor a meérési adatok egy budgerkeriltek, melyeket aédiklus
folyamatosan olvasott ki. A€iklusnak viszonylag nagy éaéblak allt rendelkezésére a meérési

adatok feldolgozasahoz, igy a mérési buffere-i hatak tulcsordulni.

6.2. Foldi allomas szoftvere

A foldi allomas szoftverét Labview kornyezetbenZ@ds A foldi allomas feladata, hogy TCP
kliensként felcsatlakozzon a fedélzeti szoftver TGRerverére, majd az adatkereteket
visszafejtve megjelenitse és tarolja az adatokbkdtvé parancsokat kildjon a fedélzeti
adatgyijt6 szamara. A szoftver felhasznaldi fellletének (Géfy része lathaté a 44. abran.
Az abra fel§ részén lety gombok segitségével kivalaszthatdo a GUI medfetdilaka. Az
abran a System Overview rieablak lathatd, amely alapjan a foldi alloméast kézzemély
koénnyen el tudja donteni, hogy a rendszer megdfetehtikodik-e avagy sem. Ha atikodés

soran valami rendellenesség tortént, akkor a pnogbjegyzést készitett réla az UTC
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44. 4bra
Foldi allomas GUI (részlet)

idépecsétjével ellatva. A mérési adatokat olvashatdveges dokumentumba rendezte.
Minden mérési adathoz tartozik egypecsét, melyet a fedélzeti adaifgy rendel hozza az
egyes adatsorokhoz a sajat, bedsaja alapjan. Amikor az adat beérkezik a foltbhraksra,

akkor a foldi allomas a sajat idejét is hozzarakjaérési adatokhoz.
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7. Mérési eredmények

A Biodos kisérlet repulése 2012.09.25-én megtdrtantnérési adatok rendelkezésinkre
allnak, jelenleg az adatok kiértékelése folyikbEb a fejezetben egysektes adatkiértékelés
eredményeit szeretnénk bemutatni, ami azt jelainszkra, hogy a kisérlet rendben lezajlott.
A mérési adatokban mindendidJTC-ben értend, ami 2 éraval kevesebb a helyiéiél
(Esrange 68° Eszak, 21° Kelet). Még nem all mingeat rendelkezésiinkre, ugyanis az SSC
adatokat a missziorél.

» A ballon felbocsajtasanakddontja: 10:18:47.

* A ballon levagéasanak dghontja: 16:28:04

7.1. Tudomanyos kisérlet

A Dbevezetésben emlitetteknek megi@del a tudomanyos eredmények egy részének
kiértékelése meég javaban zajlik, igy ezek részleterertetésere a kélsbiekben kertl sor.
ElsS Iépésként a mintdkra&sugarzas dozisanak szamitasatitk ki célul.

A 45, abran a relativ sugarzas értéke lathatd, ehelymisszid soran mértink. Ezek azok az
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45, abra

Relativ sugérzasintenzitas a misszié soran
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értékek, melyet az uracil detektor nélkili, refaianfotodiéda detektorok (PDREF) mértek.
Az abran jol lathato, hogyan valtozik a sugarzasisszio soran. A meré§bmegallapithato,
hogy a detektorok iranykarakterisztikaja olyan kid®gy egyszerre csak az egyik doboz
detektoran mérhétjel, de vannak iépontok, amikor egyik detektor sem mért sugarzast. A
egyes detektorok jelei ében azért valtakoznak, mert a gondola forog, igydigi mas és mas
optikai dobozokat éri kdzvetlen napsugéarzas. Azllkeadési szakaszon mért sugarzas a 46.
abran lathatd, amely a 45. abra elejének kinadyiéstize. Jol lathato, hogy az emelkedési
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= PDREF3

—— PDREF4
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46. abra

Relativ sugérzasintenzitas az emelkedési szakaszon

szakaszon viszonylag gyorsan valtakoztak a detektmmlei. Valészidleg ez azért tortént,
mert az alacsonyabb rétegekben még jéemégmozgasok vannak, igy mindig mas-mas
detektort ért a napsugarzas. Lathato az is, hd@RREF3 (z6ld) mindig egy kicsit nagyobb
értéket mutatott, mint a toébbi detektor. Ennek elggrészt, hogy a detektorokésitéjeben
levé ellendllasok id hianyaban nem lettek korrekten bemérve (1% poatpsellenallasok),
masrészt az adatokat még korrigaltuk a detektoatikriacioinal kapott értékekkel. Az adatok

megfeleb korrekcioja utan lehéséglnk lesz besugéarzott dézis pontos meghatarezasar
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7.2. Technologiai kisérlet

A korabbi fejezetekben olvashatd, hogy a kisérietnncsak a tudomanyos kisérleti cél
szadméra hasznos jeleket regisztrélta, hanem olyatokat is, melyek segitségével a kisérlet
mikodése ellefrizhe®, mindsitheb. Ebben a részben @mérsekletdiagramokat szeretném
kiemelni, mivel azokon lathaté érdembeli valtozAstbbbi telemetriardl elmondhatd, hogy
megfeleb volt a misszio sorén, de ezek konstans értéketak:ol

4 kulonbod hémerseékletdiagram lathatd az aldbbi abréakon. Mirdilagramon a émérséklet

Celsius fokban eértedd A 47. abran jol latszik, hogy a tapegysegkartybavo
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47. 4bra 48. abra
Elektronika doboz - AD és PS limérsékle Optikai dobozok kiilsé6 hémérsékletei

hémérsékletszenzor és az AD konverterbe integralhzmeelég j6l egyutt futnak. Azért
fontos ez az abra, mert a kéinmersekletérzekélkulonbod elven meéri a timérsékletet, igy
megallapithatd, hogy asmérsékletérzékék helyesen funkcionaltak. Az tapegység kartyan
levé hémeérseékletérzékélmindig egy kicsit magasabb értéket mutatott, MmA® konverter
belsy hémérje. Ennek valészilleg az a magyardzata, hogy a tapegység kartyah lev

erzekeb a kapcsoldelem mellett kdzvetlenil helyezkedetiggt normalis ha ezen érzékel
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49. dbra 50. abra
Optikai doboz kiilsé és bel§ hémérséklete Azonos alaplemezen laivoptikai dobozok

kilsé hémérséklete

homérséklete néhany fokkal nagyobb. Anfers szenzorok pontossaga 2,5°C és mivel a
homeérk jelei le voltak osztva ellenallasosztéval az ADnkerter szamara, igy ezeket a

osztdsi ardnyokat is pontositani kell (az oszté#@hyok pontos mérése mar megtortént,
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hokamraban is, de még az itt kozolt adatok nincseqmkigalva ezen adatok szerint). A
hémér szenzorokat a kébbiekben még pontositani lehet mérésekkel. Szaraueginkabb

a hbmérséklet szenzorok egymashoz viszonyitéthérséklete a fontos, nem pedig a pontos,
abszolut Bmérséklet. Az optikai dobozok kdlhiomeérseklete lathatd a 48. abran. Jol latszik,
hogy a misszio kezdetedd, illetve utan a Bmérsékletek megegyeznek, kézben pedig nagy,
akar 20-30°C fokos eltérések is adottak az egyesld®ozok Bmeérsékletei kozott. Az is
lathato, hogy a 2-es dobo#rmérséklete majdnem a 30°C-t is elérte. Ha ezt stk a 45.
abraval, ahol a sugéarzads intenzitasok lathatdak, gnmgyarazhaté a magas
homérseékletemelkedés, mivel ebben agsihkban a 2-es optikai doboz huzamosabb ideig
kapott kdzvetlen napsugarzast. A nagyniérsekletkilénbségek a vdkuumhoz hasonlo ritka
légnyomassal magyarazhatd, ugyanis itt a kdzeg sedllitia el a sugarzas elnyeléséb
szarmazo tobletdmennyiséget a kisérlet mas részei fele. Az 56a albi8. abra egy részét
tartalmazza. Ezen az abran csak a 2-es és 4-ésigpdboz bmeéréskletdiagramja lathato. A
2-es és 4-es doboz ugyanarra az alaplemezre \elsderelve, igy varhatéan a koztik dev
hémérseklet kiulonbség is kisebb, mint a masik aftaplae felszerelt dobozokhoz
viszonyitva. Az abran jol lathatd, hogy annak eden hogy ugyanazon az alaplemezen
voltak, a 2-es dobozt ért nagyobb ideig tartd ngasaas idején a 2-es dobodniérséklete
tobb mint 10°C-kal megemelkedett a 4-es dohimdrsékletétl.

A 49. abran az 1-es doboz killgés bel§ homérsékletdiagramja lathaté. Ez az abra jol
jellemzi az alkalmazott dszigetelés hatekonysagat és a szigetelés termikiddlandojat.
Magasabb démérsékleteken a dmeérsékletkilénbség kisebb, de a ballon ereszkedési
szakaszaban, amikor a kdéilebmérséklet -40°C koruli volt, akkor a béleémérséklet még
mindig -20°C fok felett maradt.
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8.Tovabblépés

Az év hatraley részében az mérési eredmények kiértékelésévellkogunk. A besugarzott
UV-dozis meghatarozésa utan a kévetkiEpés a mintdk Ujbdli, spektrofotometriai lemérése
Mivel az igy kapott adatsorok a bioldgiai mintakga#apotat tikrozik, ezen értékeket a
kisérlet indulasa étt mért kezdeti értékekkel 6sszevetve meg tudjutarbani az UV-
sugarzas hatasara bekdvetkezett dimerizacido mér#&k@olekularis valtozas nagysagabdl a
dimerizacio kivaltasdhoz sziikséges effektiv bi@dbdozis is.

A projekt ugyan a végéhez kozeledik, de a csopoBi@Dos kisérlet eredményeinek
kiegészitését tervezi az ez év végén indulo BEXBRTL programban. A Daemon (DNA
Adverse Effects Monitoring) név alatt futd kisérbet uracilmintdkat T7 bakteriofag DNS-
ével helyettesitve. Mivel az UV-sugérzaé ékervezetekre karos hatdsaioetgban a DNS
szerkezetében érvényesiinek, a biokémiai modethsalsegit abban, hogy pontosabb képet
kapjunk az UV sugarzas hatasairdl. A BioDos és anin kisérletek kiértékelési modszerei
kozt lesz ugyan atfedés, de a DNS-minta biokémidajdonsagainal fogva alkalmas a
spektrofotometriai validacion kivil egy pontosabimlekularis bioldgiai mérésre.

Bizunk benne, hogy kisérleteinkkel hozzdjarulhatwak asztrobioldgia jelenlegi kutatasi

terlleteinek eredményeihez.
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10. Roviditésjegyzék

AD Analogue to digital

AUX Auxiliary panel

BEXUS Balloon-borne Experiment for University Séunds
CDR Critical Design Review

CPD ciklobutan-pirimidin-dimer

DLR Német Léguigyi éBrkutatasi Hivatal
DNS dezoxiribonukleinsav

EAR Experiment Acceptance Review
EB Electronic Box, elektronika doboz
EGSE Earth Ground Support Equipment
EMI Electromagnetic Interference

ESA European Space Agency

GUI Graphical User Interface

IPR Integration Progress Review
NYAK Nyomtatott aramkor

OBDH Onboard Data Handler

OB Optical Box, optikai doboz

oD Optical density

PD Photodiode detector

PDR Preliminary Design Review

PS Power Supply

RNS ribonukleinsav

SED Student Experiment Documentation
SNSB Svéd Nemzelirkutatasi Bizottsag
ub Uracil detektor

UTC Coordinated Universal Time

uv ultraibolya sugarzas

VUV vakuum ultraibolya sugarzas



11. Melléklet

1. sz. melléklet: BEXUS15 gondola a Herculesingzallito jarntivon

BioDos (egyik optikai doboz)




2. sz. melléklet:

BioDos kisérlet 2 optikai dob@zgondoléara felszerelve
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3. sz. melléklet: BioDos kisérlet a missziétglsugarzasi teszt kbzben
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