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Bevezetés

A SPICY projekt bemutatdsa

A BME Fizikai Intézet Atomfizika Tanszéke résztvevéje a 2008-2012 idészakban futé mdszerfejlesztési
projektnek, a SPICY-nak [1]. Ez a ,Smart tools for Prediction and Improvement of Crop Yield”
(,Intelligens Eszk6zok a Terméshozam ElGrejelzésére és Javitdsara”) roviditése. A projekt célja
eszkozpark kifejlesztése haszonndévények molekuldris nemesitéséhez a fenntarthaté és versenyképes
mez6gazdasag érdekében. Az eszkdzok a nemesitGket segitik az egyes genotipusos (azonos fajon
belll eltérd genetikaval rendelkezd fajtak/variansok) komplex jelleget mutaté fenotipusos valaszanak
(kilsé jegyeinek, esetlinkben a terméshozam) elGrejelzésében kilonb6z6 kornyezeti kérilmények
kozott. A modellnévény a paprika. A projekt elképzelése, hogy névénynovekedési modellt alkalmaz a
genotipus fenotipusos valaszanak el6rejelzésére kilénb6z6 kornyezeti feltételek mellett, valamint
genetikai markereket, hogy megbecsilje a genotipus-specifikus modellparamétereket. Létezd

novekedési modellt adaptal a genotipus-specifikus informaciok befogadasara.

A molekularis nemesités nem helyettesitheti teljesen a nagyszabasu fenotipizalast (kiils6 jegyek
meghatarozasat). Ezért automatizalt és nagy-atvitell eszkozoket kell alkalmazni a fenotipizalashoz —
pl. termések megszamlalasahoz, Gsszes levélteriilet méréséhez — szikséges manualis munka
csokkentése érdekében. A projekt keretében a résztvevék egy része kép- és fluoreszcencia analizald

eszkozoket fejleszt nagyszamu fenotipusos jelleg (részben) automatikus mérésére.

A projekt az utolsé (jelen) évben mindsit6 kisérletsorozatot végez, hogy megmutassa a teljes
koncepcié potencialis alkalmazasait, valamint az egyes eszk6zok és moddszerek altal kinalt

lehetdségeket.

A novények egyik f6 jellemzéje a fotoszintetizalas képessége. Ezt a tulajdonsagot csak korlatozottan
alkalmazzdk a genotipus valogatasban, mivel hosszadalmas méréseket igényel. A SPICY projekt
keretében a BME Atomfizika Tanszéke olyan fluoreszcencia-méré eszkozt fejleszt, amely lehetévé
teszi a fotoszintézis sebességével és hatasfokaval 6sszefliggé paraméterek gyors meghatdrozasat. Az
elképzelések szerint a mért fluoreszcencia adatok — bizonyos korrekcidk utdan — a névénymodell
bemeneti paraméterei lennének a fotoszintézis nehezen meghatarozhaté paraméterei (pl.
fényhasznositas) mellett, illetve optimalis esetben (megfelelS korrelacié esetén) azok helyett. Ez a

modell a valogatasi eljarasban alkalmazva a produkcié gyors indikatora lehet.



A BME céljai a SPICY projektben

A fenti nagyszabasu projektbe 2011 juniusaban (annak 4. évében) csatlakoztam be.

A SPICY mérémdlszere a mintandvények fluoreszcencidjat vizsgalja. Ennek tobb elénye is van a
fényvisszaver6dés vagy sima fényképezéssel torténd vizsgalatokhoz képest. A fluoreszcencia tipusu
mérésekkel a novény élettani jellemzGir6l is informaciot gyd(jtink, elsésorban a fotoszintézis
folyamatardl illetve az ezt végrehajtd rendszerrél [2]. A névényen megfelel6 mintalevelet kivalasztva

az egész novényre érvényes informacidkat kaphatunk.

Fluoreszcenciat a novény megfelel6 hulldmhosszd — a novény abszorpcids tartomdanyaba es6 —
fénnyel torténé megvilagitdskor kapunk. Erre tobb, kilonbozé fényforrast is haszndlunk, mivel a
kilonb6z6 hullamhosszak a fotorendszer kiilonb6z6 részeit gerjesztik és igy kiilonb6z6 valaszokat
kapunk. Amennyiben egy sotéthez alkalmazkodott levelet hirtelen fényhatasnak tesziink ki, akkor a
klorofill fluoreszcencidban nagy valtozasok mennek végbe, melyek az adott novény fizioldgiai
m(ikodésére jellemzs id6beli lecsengéssel (1. dbra) rendelkeznek. Ezt a fluoreszcencia indukciét (azaz
a fotoszintetikus rendszer egységugras gerjesztésre adott valaszat) Kautsky effektusnak is nevezik. A
novényfajta biofizikai hatterérdl (magardl a fotoszintetikus rendszerrdl) pedig inkdbb a rendszer
impulzus-gerjesztésre adott valasza ad informaciét. Altaldban a kétféle gerjesztést megfelel6 mérési

protokollban kombinaljak.
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1. dbra. A Kautsky-gorbe

A BME eredeti célkit(izései a SPICY projektben [3]:

o Tomeges mérésre alkalmas méréberendezés megtervezése

e Konnyen kezelhetd intelligens adatbazis létrehozasa



A legtobb jelenlegi, a fent leirt fluoreszcencia indukcid jelenség mérésére alkalmazott eszk6z nem
alkalmas témeges mérésre. Ennek gyakoribb okai példaul, hogy az alkalmazott mddszer lassu, vagy az

adatok kiértékelése emészt fel sok id6t. Gyakran az eszk6zok mérete is problémat okoz.

A SPICY keretében tervezett mérémdiszer nem egy o6nall6 eszkdz, nem tartalmazza a teljes
adatkiértékeléshez sziikséges infrastrukturat. Ez az eszkdz elvégzi a mérést, majd ezeket az adatokat
tovabbitja egy kdzponti rendszernek, mely elvégzi a kiértékelést. Ez az elrendezés alkalmas tobb
mérdfej parhuzamos hasznalatara is. A prototipus rendszerben a kdzponti egységhez két méréfej,

azaz Intelligent FluoroSensor (IFS) tartozik.

A mérdérendszer része még egy QR-kdd olvasd eszkdz is. Ennek feladata a mérések automatikus
kategorizaldasa. Mind az IFS miszereken és a vizsgdlt novények ,cserepén” taldlhaté egy QR-kdd az
azonositashoz. A kdodolvaséval ezeket a mérés el6tt beolvasva a rendszerhez tartozd program
legeneral egy egyértelml nevet, mely tartalmazza az azonositékat és a datumot. Az azonositdkra
nem csak a novények esetén van sziikség, hanem a mérémlszereknél is, a kicsit eltéré

karakterisztikak és offszet hibak csokkentése érdekében.

A fent felvazolt rendszer jol kategorizalhaté adatbazist tud létrehozni, melyben az egyes elemek
biztosan helyes cimzéssel rendelkeznek (mivel ezeket a QR-kddok alapjan automatikusan generaljuk).
igy a rendszer képes az elvégzett nagyszami mérést joI dokumentdlni. A projekt részét képezi még

ennek az adatbazisnak a kezel6programija is.

A projektben jatszott szerepem

A SPICY projektben tobb kilféldi partner is részt vesz. A mérémdlszerek prototipus verzidival
mostanra mar nagy mennyiség(i adatot sikertlt begydjteni. Az egylttm(ikod6 partnerek méréseiket
hatalmas lveghazakban végzik, haszonnoévényeken (paprikan). Nagyszabasi méréseket folytatnak
Hollandidban és Spanyolorszagban. Az lveghazak, melyekben az eszkdzoket haszndljak nagyok,
jellemzéen 40x60m nagysagrendbe esnek. llyen méretli, zsufolt (iveghdzakban meglehet6sen
bonyolult és nem hatékony a vezetékes eszkézok hasznalata (2. abra). A SPICY rendszer mindkét
mobil eleme —az IFS és a kddolvasd — vezetékes volt eddig. A felhaszndldk igényeinek és a mérési
kortilményekhez igazitds végett sziikséges volt a mérérendszer radids valtozatanak kifejlesztése. Ez

mind mechanikai, mind elektronikai tervezéssel jart. Ezt a feladatot vallaltam el nyar elején.



2. abra. Spanyolorszagi liveghaz IFS készﬁlékekkel

A rddids rendszer kiépitéséhez sziikséges alapvet6 eszkdzoket, mint radids aramkoroket még azel6tt
beszerezték, hogy én a projekten dolgoztam volna. Azonban egy teljesen mobil rendszernek sok
eleme van. Szikség van akkumuldtorra, vezetékes tapelldtds hijan. Mivel az eszk6zok eddig is
helytakarékosra voltak tervezve, igy az akkumulatornak uj, kils6 dobozra volt sziikség. Az IFS
eszkoznél az attérés a rddids valtozatra mar gyakorlatilag készen volt, mire a projektbe
bekapcsolédtam. Azonban a kddolvasé teljes apparatusa hidanyzott, igy ennek megtervezése lett a

feladatom, az IFS akkumulator tartdjaval egyitt.

A dolgozatban oOsszefoglalom a szlikséges mechanikai tervezési lépéseket, kiemelve a kiindul3si
szempontokat és a felmerilt problémakat, valamint ismertetem az alkalmazott tervezéprogramot
(SolidWorks [4], [5]). Ezek mellett a kddolvasé és a rendszerszoftver kozotti adatforgalmat biztosito,
802.15.4 RF protokollt alkalmazo elektronika (kett8s tapegység, soros interfész és radid) tervezési

|épéseit is bemutatom az ehhez hasznalt Altium Designer [6] programmal egylitt.



Az akkumulatortarto tervezése

Tervezési szempontok

A rendszert alkotd hazat ki kellett b@viteni a megvaltozott feladatra. Mivel alapvet6en vezetéken
kapta a tdpfesziiltséget a mdszer, igy szlikség volt a tdp elhelyezésére a hordozhatd egységen beliil. A
mérémdszer doboza tobb helyen is bdévithets lett volna, el6szo6r meg kellett hatarozni, hogy hol

helyezkedjen el az elemtarté.

A mérGeszkoz eredeti elrendezését az aldbbi dbrakon lathatjuk, el6l- és hatulnézetben.

3. dbra. SolidWorks kép az IFS késziilékrdl 4. abra. Fénykép az IFS mtiszerrél (masik oldal)

A 3. dbran latszik a mar atalakitott bemeneti/kimeneti panel, melyen lathatd a tapfesziltség
jackjének és az antenndnak a helye. A m(szert a jobb oldal fel6l fogja a felhasznalé. Lathatjuk, hogy a

potencialisan megfelels helyek a kovetkezGek:

1. A 3. 3dbrdn kozvetlentl a bemenet mellett — ez célszer(i, mivel rovid vezetékkel is
Osszekottetést tudunk létesiteni, nem kell a vezetéket helyezgetni a hazon kivil. Emellett a
miszert fogd kezet nem zavarja kiilonésebben, amennyiben az elemtarté nem lég lejjebb a

jobb oldali panelnél. Végil ezt a helyet itéltiik meg optimalisnak.



2. A 4. abran, atellenben az el6bb vizsgalttal is lehetett volna az elemtartd, ez azonban tobb
szempontbdl nem lett volna célszerl. Ha ebben az irdnyban bdévitettik volna a mdszert,
akkor sokkal inkabb nétt volna az ilyen iranyu kiterjedése, mivel ezen az oldalon nincsen
kilonosebb kiemelked6 elem. Emellett a vezetéket a dobozon kiviil kellett volna elvezetni,
ami nem célszer(, f6ként a vezeték sériilékenysége miatt.

3. A mdszer kéz fel6li lapjara hasonld okok miatt nem lehet az akkumulatortarté dobozt
felhelyezni, de itt még az is kdzrejatszik, hogy nincsen elég rogzitési pont. gy ilyen
elhelyezésnél jéval nagyobb felesleges feliileteket kellene hasznalni csupan a rogzithet&ség
elérése végett.

4. A miuszer kézzel atellenes lapjara sem lehet megfelel6en illeszteni az alkatelemet, az
akkumulator térbeli kiterjedései miatt: egyszerlien nem lenne esztétikus. Emellett nagyon
gyenge egy ilyen rogzités.

5. A mdszer alja nem alkalmas rogzitésre, egyrészt a kisméret(i csavarhelyek miatt, valamint a
mintatartd nyithato alsé része nem birja a terhelést.

6. A miszer fels6é részét ismét az akkumuldtor dimenzidi miatt nem lehet a dobozzal
kiegésziteni, nem férne el a tetején illetve otromba lenne. Emellett az Uveghazakban az

eszkozt felfogatjak, ez is korilményessé valna.

A fentiekbdl latszik, hogy dtgondolva a rendszer paramétereit a legoptimalisabb helyet véalasztottuk ki

az akkumulator tartéjanak.

A kovetkez6 |épés az illesztési helyek megkeresése. Ezt a helyvalasztdshoz mérten az alabbi abran

lathatjuk:

5. abra. Rogzitési pontok a kivalasztott oldalon



Gyakorlatilag 6 szabad rogzitési pont volt talalhatd megfelel6 helyen és egy olyan, amelyhez
moadositani kellett egy mar meglév6é szerkezeti elemet: ez a bal oldali vildgoskék felileten 1évé
csavarlyuk. Ezt az elemet az illeszkedési pontnal elvékonyitottuk, oly mddon, hogy az
akkumulatortarté nélkil is résmentesen fekiidjon a felilleten. igy a hazrél leszerelhet az
akkumulatortartd anélkil, hogy a belsé részekhez hozzaférnénk. Ezek mellett még lehetett volna
tovabbi 4 rogzitési pontot felszabaditani a mar meglév6 lyukakhoz, ezek azonban fontos kiilsé
elemeket tartottak, ilyen példdul a fenti sziirke téglatesttel jel6lt h(it6bordazat illetve a lenti sziirke
bemenet/kimenet panel. Az elkészilt elem végil 5 ponton lett rogzitve (a narancssargaval jelolt

furatot nem hasznaltam fel).

A rogzitési pontok meghatdrozasa utdn mar magdnak a doboznak a megtervezése kovetkezett. Elsé
és legfontosabb szempont az, hogy maga az akkumulator elférjen a hazban és lehetGség szerint ne
|6tyogjon. A haszndlt akkumulator nem gyarilag pontosan meghatarozott méretd, igy viszonylag nagy
tlrést kellett hagyni neki. Mivel a mérémdszert Uveghazakban, pdras és nedves kornyezetben
hasznaljak igy ésszer(i, hogy a doboznak a lehetd legzartabbnak kell lennie minden irdnybdl. igy egy, a

mar meglévd fellletre pontosan illeszkedd, kivilrél jol zard alkatelemet kellett terveznem.

Az alapanyag adott volt: a mar meglévs hazzal egyez6 anyagl 1mm vastag aluminium 6tvozet lemez
(AlMgSi). Ez az 6tvozet egy viszonylag erGs anyag, mely ilyen méretl eszkozo6k szerkezeti anyaganak
megfelel6, hasznalata széles korben elterjedt. Ezt a lemezt kellett a program irdnyitasa alatt formdaba
szabnom. A SolidWorks tdmogatja a lemezbdl torténd kivagast, kiilon eszkoztdrral rendelkezik erre a
gyakori eljardsra. Miutan elméletben koérvonalazddott a kivant alak, azt a tervezébe bevittem, majd
kovetkezett az igazdn nehéz rész: méretezni a meglévé dobozhoz, pontosan illeszteni a csavaroknak

szant lyukakat és lemezeket.

Az elem realizaldsa

A tervezés elBszor sikban tortént. Ennek elsGdleges oka a gyartasi technoldgiaban rejlik: mivel a kész
elemet egy sik lapbdl vagjak ki, igy vannak értelemszerli megszoritdsok a tervezésnél. Példaul az
egyes részek —bar a térben jo helyen vannak — a sikba is kiterithetének kell lennitk. Emellett az egyes
oldalak hossza sem egészen egyezik meg a kivant tavolsagokkal, mivel ebbe bele kell szamitani a
harom dimenzidba torténd hajtasokhoz sziikséges gorbiiletet. igy a pontos tervezés nagyon nehéz
lenne, mivel azonban a SolidWorks egyszerre tudja vizsgdlni és alakitani a kiteritett és a térbeli

alakzatot is, igy a két problémat a megfelel6 végérdl tudjuk megfogni.

Végiil az alkatelem a kdvetkezd lett:



6. abra. Akkumulatortarto behajlitasok utan 7. abra. A sikba kiteritett elem

Miutan az elem tervezésével elkésziltem, sor keriilt az elem elkészitésére. Az Imm-es lemezbdl
lézervagdval vagtak ki a kdrvonalakat (7. abra) és specialis (kis radiuszu) hajlité-gépen hajtogattak be
a megfeleld éleknél a lemezt. Az egyes lapok behajtasa utan az elemet illesztettem a mdszer hazahoz.

A kész 6sszeallitas a 8. dbran lathato.

8. abra. Radios IF

10



Az elem legydrtasa utdn mindossze egyetlen probléma merllt fel, amelyre nem gondoltam a
tervezésnél. Ez az 5. dbran lathato alsé felllet illesztési pontjainak tipusabdl fakadt: a csavarok nem
sullyesztettek (ilyen vékony lemezbe nem is lehetne siillyeszteni a fejliket), igy azok a fellletrdl kiallo
kilon részt alkotnak, ami miatt nem lehet a tervezett dobozt rendesen illeszteni. Ezt a hibat a
prototipuson egyszer(ien megoldottam, raspollyal lereszeltem a felesleges részeket a lemezbdl. Ezt a
hibat ezutan kijavitottam az elem modelljében és mUszaki rajzdban is. A kész elemet ezutan feketére

eloxaltattuk.

Ezzel az akkumulatort tartalmazo haz véglegesen elkészilt (9. abra).

9. abra. A tarto belsé oldala az akkumulatorral

A QR kddolvasé elektronikdja és mechanikaja

A kodolvaso elektromechanikdja
Ahhoz, hogy a kodolvasod radids valtozatdt megtervezzem, el6bb sziikség volt a belsé elrendezés
megalkotdsara, arra, hogy ismert elemekbdl alljon. gy ezeket az elemeket bemodellezve

megalkothatd a teljes doboz is.
A dobozba helyezendd elektronikdnak a kbvetkezd tulajdonsagokkal kell rendelkeznie:

e Kell, hogy legyen benne tolthet6 akkumulator. Erre ugyanazt a Li-elemet hasznaltam, mint a
mérdegységhez. Mivel ennek az akkumuldtornak a fesziltsége 9V, ezért tapegységet is kell
behelyezni, mellyel a kddolvasdnak sziikséges 5V és a radidnak sziikséges 3,3V el6allithatd.

e Kllonféle mérdegységeket kell a periféridlis funkciokkal is rendelkezé radié-aramkoér koré
helyezni. Egyrészt célszerl jél lathatdan megjeleniteni a radid altal vett jel erdsségét.
Emellett a rendszer altal felvett aramot, valamint az aktudlis telepfesziiltséget is érdemes
mérni.

e Meg kell oldani a feszliltségek zajszlirését.

e (Célszer(i az dramkorbe behelyezni egy kapcsoldt.

11



Az aramkaér elméleti megtervezése
Az aramkor rajza a tervezés végére a kovetkezGképpen néz ki (10. dbra), ennek az egyes elemeit

részletezem.

GND
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10. abra. A teljes elektronika az Altium Designerben

A vezeték nélkili eszkdznek az energidval torténé ellatasa és a radiés kapcsolat |étrehozasa az

elsédleges feladat. EI6sz0r a tapfesziiltséget szolgdltatd dramkori részt elemzem:

A tapegységek

MC33269DT-33

U1
TSI-10N-1211 1
CEs 1 e vz +3V3

5 CE14 <
_10w25V 2 | 4 +s NFE3IP 100wI6VEL A = i ¢
SVOo—yr 1= =1 Vo 1= =1 IN oOUT TY
W] T Sl = —; = B T W o [ _I_ GNDAD! | +CE1
cE13_ = 2 | CES 330a —I:Cl ]—ll:u
= 22016V =

100025VEL= =

N

AND
2
g

6

GND
11. Abra. A tapellatast biztosito rész

Az 11. abra bal oldalan évé +9V jelképezi az akkumulatorhoz
csatlakoztatott vezetéket, mely nem szerves része a nyomtatott

aramkornek. Az Ul-es komponens egy TSI-10N tipusu kapcsold

12. dbra. A TSI-10N fényképe



Uzem tapegység [7]. Ez a tapegység a bemeneti, kiszaju 9V-bdl (illetve a bemeneten megengedett
6-16V tartomanybdl) 5V fesziltséget allit el6. Bemenetén és a kimenetén is zajsz(iré kondenzatorok

vannak, a kapcsoldtizemd miikodésbdl eredd extra zajok minimalizaldsara.

A jobb oldalon 1évé kisebb fesziiltség szabalyozdé (MC33269-3.3, [8]) a bemend szlrt 5V-t (Vcc) a
kimenetén 3,3V-ként adja vissza. A radids dramkor legtobb részéhez ez a feszliltség szlikséges. Ennek
az elemnek a ki- és bemenetén |év6 kapacitdsok az elem adatlapjaban leirt fix kimenetd

felhasznalasnak megfelelG sz(ir6 kondenzatorok.

Ez az Osszetett tapldld kor a kapott 9V-bdl szabdlyozott 5V-ot és 3,3V-ot ad, mellyel az Osszes

szlikséges aramkori elem meghajthato.

A radidfrekvencias modul

Az elektronika tovabbi része a radids aramkor, az X-Bee radiéfrekvencids (RF) modul kéré épal [9]. Ez
egy olyan gyari egység, amely alacsony fogyasztas mellett képes 30-100m tavolsagra tovabbitani az
RF jelet. A funkcionalitdsahoz képest igen kompakt dramkoér a megszokott WiFi protokoll helyett
annak kis savszélességli — és igy alacsony fogyasztasu — valtozatat (IEEE 802.15.4) hasznalja. Az
aramkori elemnek 20 laba van, ebbdl minddssze 9 ldbat haszndltam fel. A minimalis funkciékhoz 4
lab (2 tap, 2 adat) szlikséges, a kezdetleges prototipus aramkdrben mindossze ezek voltak bekotve. A
minimalis funkcid szerint az eszk6z nem mas, mint egy RF/soros atalakitd, amely a csatlakoztatott
hardver legegyszer(ibb RS232 soros protokollnak megfelel§ kimeneti (‘transmit’, Tx) és bemeneti
(‘'receive’, Rx) kommunikacids jeleit RF csatorndra képezi, amelyeket egy azonos csatornan m(ikodd
masik RF egység alakit vissza soros RS232 protokollra. lly mdédon a hardverfejlesztének az RF csatorna
kialakitasaval nem kell foglalkoznia, mind az add, mind a vevé hardver ugy kezelhet6, mintha

kdzvetlenil soros vonalon lennének 6sszekotve.

A 13. adbran latszik, hogy az aldbbi labak vannak

csatlakoztatva:

RPSMA

1 —tépfesziiltség, a 3,3V-0s vezetékre

; V33 A/DO <m%8—|_
—3 SDho A/D1 T 2 — SDO: Signal Output, az antenndn beérkezd jelet
—= SDI AD2 =t
L 4 | NC A/D3 L L7 tovabbitja a kddolvasdnak (annak Rx vonalara)
; ?:,Svhldl AS&EDE QD_:I}; 3 — SDI: Signal Input, a QR kddolvasd altal beolvasott
Bl 5 informaciét kapja (annak Tx vonaldrdl)
T SLRQ D7 <ll>—11
I_ GND A/D4
=l 5 — RST: Hardver Reset (alaphelyzet) funkcié
xBee-Pro

13. abra. Az X-Bee labainak kiosztasa
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6 — RSSI: Signal Strength Indicator, a vett jeler6sséget vizsgdlja. Ennek erésségének fliggvényében egy

PWM (Pulse-Width Modulation) jelet bocsat ki.

10 — GND: foldelés, az dramkor foldpontjdhoz van kotve

11 — A/DA4: programozhaté analdg/digitalis be/kimenet. Ez a |ab a rendszer dramfelvételének mérését

végz6 aramkor része.

14 — VREF: az egységre kapcsolt referenciafesziiltség

20 — A/DO: programozhatd analdg/digitalis be/kimenet. Ez a ldb a rendszer akkumulator-

feszliltségének mérését végzd dramkor része.

Az egyes labakhoz tartozé aramkori részek:

CE2 +3V3
1—+
10u
C2
100n
C4

HF—

47p

V3.3

Az els6é labhoz a szlrt 3,3V-os tapfesziiltséget kapcsoljuk. A
szlirést az RF modul adatlapjan ajanlott érték( és tipusu
szlir6kondenzatorokkal végezzik (14. &bra). A  két
polarizalatlan kondenzator keramia tipusu és a nagyfrekvencias
(kHz...MHz) tartomanyban sz(ir, mig a polarizalt elektrolitos
kondenzator a kisfrekvencids (DC...kHz) tartomanyban

mukodik.

A 2-es és 3-as labakhoz tartozd aramkor kozos, ez a QR
kddolvasdval kommunikald rész. Ennek aramkori rajza a 15.

abran lathaté.

14. abra. A tapfesziiltség szlir6kondenzatorai

Unslai dEe

= L

P1 =

! ©5 1

i RXDO = 2 :SS

1 TXDO0 2 4 3 = SDI
Header 4 TAAHCT1G04 5 4y ; - RST

—I—: = RSSI
7 | % PWMI
15. abra. Az X-Bee - kddolvasé kommunikacio
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A bal oldali P1-gyel jelolt 4-labu elem egy csatlakozd (15. dbra), melyen keresztil az integralt
aramkort a QR olvaséhoz kotjuk (ethernet csatlakozd-szerl, de 10 pdlusu, un. RI50 csatlakozon
keresztil). Ennek 4-es laba a fold, 3-as laba pedig a kddolvasé szlirt 5V-os tapfesziltsége (Vcc). 2-es
laban vdrja a parancsokat az X-Bee 2-es 1abatdl, azaz a radidvevd outputjatdl. Az 'RxD0O’ a Received
(fogadott) jelet jelenti. 1-es labra a 'TXD0O’ Transmitted jelet kildi a QR kddolvasd. Ezt a jelet a
kédolvasé protokoll (Un. RS232C) kovetelményei miatt invertdlni kell (74AHCT1G04-es egykapus
logikai inverterrel). Az inverternek mas funkcidja is van: a kédolvasd 5V-os jeleit atteszi az RF modul
3,3V-os jelszintjeire. Ezért ahogy lathatjuk, ez az elem is 3,3V fesziiltségr6l (izemel, bemenetén

zajsz(ir6 kondenzator van.

Az 5-0s bemenet minddssze a hardver Reset végrehajtasahoz sziikséges, amit nem hasznaltunk (ez
egyszerlen a készilék ki/bekapcsolasat végzi), igy a hamis Reset elkerilése érdekében 3,3V

fesziltségre kotottiik a soros ellenallason (R1) keresztdil.

e
+V == RST
7 RSSI
€3 7 9. 10
| R1 W SLRQ
| HI_. +3V3 ] GND
100n 10k — U3
l -
™ xBee-Pro
Lo It 4 D2
74AHCT1G04 e A< | 71D
> >
+ = '
-
470R

16. abra. A jelerGsség kijelz6 LED koére

A 6-0s lab egy kimend, impulzusszélesség-modulalt (Pulse-Width Modulation, PWM) jelet szolgaltat.
Ez a jel allandd frekvencidju, de az X-Bee altal vett jel er&sségétSl fliggd kitoltési tényezdjli
négyszogjel. A 16. abrdn lathatd fényemittald didda valdjaban egy kétszinl LED. Ez azt jelenti, hogy az
elem két, egymassal ellentétes irdanyban kapcsolt, kilénb6z6 szinl (piros/z6ld) LEDbGI all. A
nagyfrekvencias bejové jel esetén az ilyen kapcsolas egy kevert szint fog adni a piros/zold kozétt a
kitoltési tényez6 flggvényében. Alapértelmezés szerint minimalis jelerGsség esetén piros szint,

maximalis jelerdsség esetén zold szint lathatunk.
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Mivel az RSSI kimeneten OV vagy 3,3V feszliltség jon ki, ezért a OV-os esetben nem folyna a LEDen
aram. Ezen egy inverter bekotésével tudunk valtoztatni (hasonld taplald aramkérrel, mint a
Transmitted jel korében haszndlt inverternél). Amennyiben az inverter bemenetén 3,3V fesziiltség
jelenik meg (logikai 1), akkor a kimeneten OV-ot ad (logikai 0), ha a bemeneten 0V a fesziiltség, akkor
a kimeneten lesz 3,3V. Lathatjuk, hogy igy egy szimmetrikus elrendezést kapunk, amelyben a kétszind

LED-en mindig folyik dram. A 470ohm-os ellenallas a LED tularam védelmét szolgalja.

A 16. dbran lathatjuk, hogy az X-Bee 10. taplaba kozvetleniil a foldre van kotve.

Aram- és fesziiltségfigyel6 aramkor

+9v &
A 0.25 * 500 mA = 125 mV max -
P2 =
8 -~
P3 OR25 CN7
2 1
1 eader2 | 2
Header 2 O [ Wi
I DCS-55p5
U4
1 ] , 8
= V+ VSEN <17—
— COM NC Tt % 7% 1SV =125V
i BIAS CCIN ? Vout = Rout * ImA/V * 0.125V = 1.25V max
NC IOUT |-

R 2
== 212
= ADS21 ;'j%k

17. abra. Felvett aram mér6kore

A 17. abran lathato P2 és P3 csatlakozdk a LEDes vilagitds kapcsold kivezetéseihez csatlakoznak. P2-t
a kapcsoldval tudjuk zarni, mig P3 a LED m(ikodéséhez szlikséges feszliltséget szolgaltatja. A LED
elvileg 12V-ra van tervezve, de a kapott 9...11V-on is jol lathatdan vilagit. A CN7-es csatlakozo a
tapfesziiltséget szolgaltatd akkumulatorral all direkt 6sszekottetésben. Ez egy kiils6 jack-en keresztil
torténik, mivel az akkumulator alapvet6éen egy jack dugds kivezetéssel rendelkezik, mely a dobozon
kivil helyezkedik el. Ezt a jack-et visszakdtve a dobozba (a CN7-es csatlakozéba) ellatjuk a radios

aramkorinket arammal, mig ugyanez a jack latja el az akkumulator téltésének feladatat is.
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Ez az dramkor még a tapegység elbtt helyezkedik el. A fenti 9V csatlakozdéhely a TSI-10N tdpegység
bemenetére keril. Lathatjuk, hogy elGtte egy soros ellendlldson fesziiltséget ejt. Ezen az ellenallason
az aramkor teljes arama at fog folyni, azonban ez egy nagyon kicsi (sont) ellendllads (0,250hm), igy
kevés fesziiltség esik rajta. Az dramkor elemeinek elméleti dramfelvétele szerint maximum 500mA
folyik a korén (ha a kédolvaso éppen leolvas), azaz az ellendlldason max. 125mV esik. Az ellenallas
akkumulator fel6li vége az AD8212-es Current Shunt Monitor [10] tdpfesziltség bemenetére kerdil,
mig a masik kivezetése az érzékel6 (VSEN) bemenetre. A munkapont (Bias) foldpotenciadlra van
bedllitva. Ez az Osszedllitas teljes mértékben egyezik az AD8212-es aramkori elem adatlapjaban
taldlhato tipikus Osszeallitdsi utasitassal. Az AD8212-esnek a kimenetén a sont ellendlldson esé
fesziltséggel (azaz a teljes aramkor aramfelvételével) ardnyos dram jelenik meg. Ezt az dramot a
nagy, 10k-s R2-n keresztil vezetjlik el, az ezen es6 fesziiltséget pedig az X-Bee 11-es bemenetére
csatoljuk. Ez egy programozhaté bemenet, melyet Ugy allitunk be, hogy az 10 bites analdg/digitalis
(A/D) atalakitoként funkcionaljon. Az AD8212 kimeneti karakterisztikdja szerint az R2 ellendlldson

max. 1,25V jelenik meg.

Hasonlé funkcidéra Allitjuk az X-Bee 20-as |dbat is, ahol a tdpfesziltséget mérjik egy egyszerl
ellenallasosztén keresztil. A 18. abra adataival az osztasi arany 1:6, vagyis 18V fesziiltségnél érné el a
3V-ot, ami felett (igazabdl 3,3V felett) az X-Bee modul bemenetei nem lizemelhetnek. Mivel

esetlinkben a feltoltott 3-cellds akkumulator fesziiltsége maximum 12,5V, ez az osztds megfeleld.

HV
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51k
_ AINO_VIN 5 G
=
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18. abra. A fesziiltségméré és a referenciafesziiltség korok
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Az X-Bee 14-es bemenetére referencia fesziiltséget kell kapcsolni. Ezt a fenti dramkorrel allitjuk el
(18. abra).

Ref (R) ¢

1.24V

Cathode (C) J\

2 Anode (A)
19. abra. A TS431AILT referencia belsé felépitése

A TS431AILT nem mas, mint egy kisfesziiltség(i (1,24V-os) precizids vezérelhets referencia [11].
Vezérlés nélkil az eszkdz olyan, mint egy Zener-didda: zardirdnyba kapcsolva soros ellendllason
keresztll rajta a referenciafeszliltség mérheté. Valdjdban az aramkor ennél bonyolultabb: egy
referenciadidda és egy erdsité kombinacidja (19. dbra). Vagyis az eszkoz olyan fesziltséget szolgaltat
a kimenetén ('katédjan’), hogy a referencia-bemenete és az ’anddja’ kdzott mindig 1,24V legyen. igy
az eszkdz kimeneti fesziiltsége egy olyan ,forditott” osztdval allithatd, aminek az osztépontjan mindig
ez a fesziiltség van. Ha a referencia bemenetbe folyé vezérl6aramot elhanyagoljuk, a kimenet:

_ R9+R4 63

U, U,, =—124=217V
R9 36

Ez egyben az A/D atalakiték maximalis bemend fesziltsége.
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A kddolvaso elektronikdjanak doboza

A prototipus modell

A nydri projektmunkdm soran meg kellett terveznem a kddolvasé dobozadt is. Ehhez egy
kezdetlegesebb dramkoért alkalmaztunk el8szor, ebben nem szerepeltek a fent emlitett kiegészité
elemek, csak az alapvet6 kapcsolas. Ez az dramkor minddssze a két tapegységbdl, az akkumulatorbol,
egy kapcsoldbdl és az X-Bee egységbdl allt. Ehhez terveztem az elsd, prototipus dobozt. A tervezés

szempontjai a kovetkez6k voltak:

e Az elemet 30mm-es mUanyag lemezbdl kell kivagni, igy legaldbb egy dimenziéja a doboznak
kell6en kotott volt. A masik két iranyban a lemez b6ven elég nagy volt, igy az nem
befolydsolta a szerkesztést.

e Az akkumulatornak a hazban egy kell6en rogzitett helyet kellett hagynom

o A kezelS felilet legyen lehetGleg egy oldalon. Ergondmiai okokbdl (tobbségében jobb kezes
emberekkel szdmolva) ez a doboz bal oldalan kapott helyet. Itt van az antenna helye és a

kapcsoléé is.

A prototipus doboz a kdvetkez6képpen néz ki:

20. abra. Prototipus doboz 21. abra. QR kédolvasé

A 20. dbran jol lathatjuk a bal oldali 6sszes kimenetet és bemenetet. A doboz oldaldn |évé lyukba egy
nem bemodellezett elem keril, amely térésmentesen kivezeti az akkumulator vezetékét a dobozbdl.
Ennek a vezetéknek a végén talalhatdé a jack csatlakozd, melyet visszacsatolva a 20. dbran lathaté

maddon arammal latja el az dramkort. A sziirke szinli doboz tetején vilagoskék szinnel két mlanyag



szoritopofat is terveztem. Ezekre azért van szikség, mivel a kddolvasd (Symbol DS6708, [12])
,dizdjnos” kivitelezési (21. abra). Ez azt is jelenti, hogy az egész eszk6zon egyetlen egy csavarhoz
tudunk hozzaférni, ahhoz is csak a mlszer tetején, a markolatnal nincsen semmilyen rogzitési pont.
Mivel az eszkoz aljat nem akartuk moddositani (a belsé elrendezése nem ismert), igy rogzitési

megoldasként csak a szorité pofak maradtak.

QUNRE-F - @8 F-

22. abra. Prototipus doboz bels6 elrendezése 23. abra. A végiil megvaldsult kényszermegoldas

A 22. 3bran lathatd az elemek elrendezése a dobozban. Sarga szinnel a tdpegységeket jeldltem —
illetve ezek befoglald téglatestét. A doboz alsé részében barna szinnel Iathaté az akkumuldtor
modellje, jobb oldalon pedig az X-Bee egység és annak egyszer(i aramkore, melyre kothetéek a
vezetékek. Nem abrdzoltam a sziikséges vezetékeket, melyek még a doboz belsejében taldlhatdak. Ez
az elrendezés tobb szempontbdl nem elegéans: sok szabad vezeték van a rendszerben, valamint egyes

elemek, példaul a tapegységek csak miianyag ragasztéval vannak rogzitve.

Ezt a dobozt, a szoritopofdkkal egylitt megterveztem és az utdbbiakat a tanszéki mechanikai
m(ihelyben legyartottdk nekiink. A doboz legydrtasara mar nem, csak egy kész mianyagdoboz
atalakitasara volt moéd (23. abra), mivel a m(iszert hataridére ki kellett kildeni kilféldre mérésre.

Raadasul a tervezett kapcsolot sem tudtuk beszerezni. A mérdérendszer jelenleg is kiilfoldon van.

Mivel ez az elrendezés meglehetdsen kezdetleges volt — mind az elektronika, mind a doboz szintjén —
igy a rendszer tovabbi fejlesztését kaptam feladatul. Ehhez terveztem meg az eddigiekben
ismertetett aramkort és annak (j dobozat. Mivel eddigre mar volt viszonyitasi alapom a

méretezéshez, igy tudtam, hogy korilbeliil mekkora a minimalis és maximalis mérete a doboznak. A
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minimalis méretet f6ként az akkumulator hatdrozza meg, bar a jelenlévé nagyobb daramkdrok — az X-
Bee és a két tapegység — is igényelnek helyet. Maximdlis méretként a prototipus doboz méreteit
hatdroztam meg. Ez 100x80x60mm. Ennél mindenképpen kisebbet szerettem volna, egyrészt mivel
tulsagosan nagy volt a doboz a kdédolvasdhoz képest, esztétikailag egy nem megfelel6 rendszert

alkotott. Emellett a helykihasznaltsaga is elég rossz volt.

Mivel a végleges valtozatban a dobozba egyetlen nyomtatott aramkorre helyeztem az 6sszes elemet
— X-Bee, tdpegységek, dltaldnos elemek, csatlakozék — igy elég nagyméretli panelre szamitottam.

Ezért alapvet6en a maximalis méretekhez, a régi dobozhoz méreteztem.

A nyomtatott aramkor megtervezése

Az elméletileg megalkotott aramkornek még meg kellett alkotnom a valds, fizikai megfelel6jét is.
Ebben is az Altium Designer program volt segitségemre. Az elméleti dsszeallitds minden eleméhez
hozza lehet rendelni annak a 2D-s lenyomatat (footprint), igy azt, hogy mekkora helyet foglal a
valdsagban, és hogyan helyezkednek el a csatlakozdi. A footprinteket szerencsére le tudtam tolteni
internetes adatbazisokbdl, illetve utdna tudtam igazitani 6ket a rendelkezésre allé (ill.
megvasarolandd) elemeknek megfelel6en. Ezek utdn a program — ismerve az 6sszes elem méretét —
legeneralta azokat, egy Uj munkalapon megjelenitve az 0sszes elemet, névsorban. Az egyes elemek

kozotti sziikséges 0sszekottetéseket vékony vonalakkal dbrazolta, mint a 24. abrdn lathato.

Ez az abra még egy kezdeti allapotban késziilt, j6l Iathatd, hogy tobb elemnek nincsen meg a

footprintje, ezek nincsenek 6sszekotve a tobbivel. Ennél a végsd elrendezésben joval tébb vonal volt.

Miutan az 0Osszes elemet legeneraltam, azokat funkcié szerint elrendeztem. Gyakorlatilag
ugyanazokat a csoportokat raktam 6ssze bel6lik, amiket az dramkor elvi leirdsanal is kilon-kilon

vettem. gy a jéval atlathatébb 25. dbrat kaptam.

Mivel szerettem volna minimalizalni a panel méretét, igy berajzoltam a maximdlis méretet, ez a kép
bal alsod részén lathaté rdézsaszin téglalap. A kisebb négyzetek jeldlik a rogzitésre szolgdld furatoknak

szlikséges helyeket.

Lathatjuk az egyes nagyobb elemeket is: balra U3-ként jeldlve az X-Bee egységet, z6ld szinnel pedig a
tdpegység helyét. Ezt jobban megfigyelve lathatjuk, hogy ez gyakorlatilag két kiilon elem egymadsra
téve, az U1l és Ull-es tapegységek. A valdsdgban ez egyetlen tapot takar, azonban ilyen tapegységet
tobbféle tokozasban is gyartanak. Az esetleges Ujrafelhasznalhatdsdg, ill. cserélhetdség érdekében igy
egy Osszetett footprintet alkalmaztam. Mivel a megfelel§ labak Ossze vannak kotve, igy barmelyik

tokozast is hasznaljuk, az aramkor miikodni fog.
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25. dbra. NyAK szerkesztés 2. lépés

Két kiilonboz6 szinli vezetéket lehet alkalmazni az dramkor megtervezésénél, pirosat és kéket, ahol a
piros a fels6, mig a kék az alsé oldalon fut. Kiilonboz6 érintkezd részeket kétféle jeloléssel lathatunk
az abran: piros négyszogek és sziirke-kék korok (ellipszisek) alakjaban. Ezeknek kilonbozik a fizikai
realizalasuk: a kék korok furatok az aramkaori lapkan, melyek mindkét oldalon érintkez6k, mig a piros

téglalapok csak a felsé oldalon vannak jelen.

Kezdetben kétoldalasra terveztem az dramkort, mivel Ugy biztosan elfér kisebb helyen is, de végiil a
témavezetdm javaslatara inkdbb egy nagyon tomor egy oldalas NyAKot (PCB, Printed Circuit Board)
csindltam. Az dramkori elemek rendezésével ,kézi” huzalozadssal végiil az aldbbi, 26. dbran lathatd

aramkori elrendezést terveztem meg.
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26. abra. A végleges NyAK az Altiumban

Err6l fontos megjegyezni, hogy az eredetileg tervezetthez képest ez joval kisebb, minddssze
82x64mm (a kezdeti, maximalis méret 100x80mm volt!). Ez az dramkor magaba foglalja az 6sszes
sziikséges elemet és egyetlen oldalan vannak elemek. A huzalozds nagy része a felsé oldalon
taldlhato, csak az elkeriilhetetlen esetekben alkalmaztam alsé oldali huzagolast. Az abrdn lathato
nagy kék téglalap az ugynevezett , Polygon Pour” paranccsal késziilt, ez egy 0sszefligg6 vezetdréteg,
mely az aramkori foldpotencidlon van. Mivel nagyon sok elemet kell sok helyen a foldre kétni, igy ez a
réteg kilénosen célszerl, nagyon sok huzalozdst megspodrol, tovdbba elektromos szempontbdl is

ellatja a rendszer foldreferencia-pontjanak szerepét.

Ebbél az elrendezésbél mar megalkothatéak az Ugynevezett Gerber fajlok, melyek a gyartashoz
kozvetlenll sziikségesek. A program ezt gyorsan és egyszerlen legyartja a mar megtervezett

NyAKbdl, igy ezzel manudlisan nem kellett foglalkoznom.
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Az uj doboz megtervezésének szempontjai

Miutdn a NyAKot elkiildtem a BME Nyaknak gyartasra, egy Uj doboz tervezésébe fogtam. Elsé
|épésként ezt a nyomtatott aramkort modelleztem be, mivel gyakorlatilag ekoré kellett épitenem a
hazat. A modell nagyban egyszerUsitett volt, csak az aramkéri lap méreteit és a rajta |év6 két
legnagyobb elemet — a tdpot és az X-Bee-t — emeltem ki rajta, valamint jelzés szinten a ki- és

bemenetek csatlakozdinak helyét.

A doboznal alapvetéen az lett volna a célom, hogy az egyik oldalon (a belsd, baloldalon) jdl
hasznalhatd interfészt alakitsak ki a gomb és a LED elhelyezésével. Ez sajnos nem sikerlilt, ugyanis az
el6zetes tervekhez képest masmilyen, kicsit nagyobb méret(i kapcsoldt sikerilt szerezni, mely par
milliméterrel nagyobb volt és igy mar nem illeszkedett az eredeti elképzelésekhez. Emiatt inkdbb a
NyAK belsé strukturdjat visszaadd dobozt terveztem. Ezt célszer(inek tartom tdbbek kozott azért,

mert igy kell a lehet6 legkevesebb vezetéket hasznalni, valamint jol attekinthet6.

Végiil az elrendezés az alabbi alakot 6ltotte:

QAT @E-F-60- @8- AOSRNE P 60 @ B Bi-

27. abra. A doboz bal oldala 28. abra. A doboz jobb oldala

A 27. dbran a bal oldalt és a hatso részt lathatjuk. A bal oldalon minddssze a jelerdsséget jelzé LED
taladlhatd,mig a hatsé oldalon (a felhaszndlé keze alatt) helyezkedik el a LED-es kapcsolé. A doboz
tetején lathatd barna tombok a fogdpofdk, mivel ennél jobb megoldast nem tudtam kitaldlni a

kddolvasdhoz valé rogzitésre.

A doboz masik oldalan (28. dbra) talalhaté az akkumulator kivezetése (jobb oldali lyuk a hazon). Ezt a
lyukat a kezdetleges doboznal is leirt torésgatldo elemmel toltjik ki, mely egyrészt elzarja a rést,
valamint nem engedi megtorni a vezetéket. A jack bemenete is ezen az oldalon taldlhato, balra lent.

A mszer elllsé lapjan jol lathatd az antenna rogzitésére szolgalé menet.
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A doboz belsé elrendezése
Ez a doboz tébb szempontbdl is el6nydsebb a réginél. Egyrészt nincsenek benne olyan részek,
amelyeket esetleg ragasztani kellene ahhoz, hogy a helylikbn maradjanak. Az 6sszes elemnek jol

definialt helye van, melyek alapvet&en, a szerkezetbél adéddan is jol 6sszeillenek.

A 29. dbran a rendszer Osszeadllitdsa lathatd. A dobozba a neki kivajt helyre mar be van illesztve az
akkumuldtor. Ez a haz legaljdban helyezkedik el. Az akkumulator felett lathaté a NyAKot jelsl6 alakzat
és annak rogzitéseinek helye. A lapot a dobozba kell6en szorosan be lehet helyezni, ilyenkor a lap
oldalirdnyban roégzitve van, gyakorlatilag nincs helye 16tydgni. A NyAK behelyezése utan még egy
2,5mm-es pereme marad a doboz alsé részének. Ide helyezhetd be a felsé rész, melynek az aljan ugy
alakitottam ki az illesztések helyét, hogy azok 2,5mme-rel kinyuljanak a felsé elem peremének sikjabdl.
igy a két elem tokéletesen dsszeilleszthetd és oldalirdanyban nem mozgathaté, jol rogzitett. Ez egyben

kell6 védelem az liveghdzban esetleg lecsapddd para ellen.

A felsé részegységen lév6 furatokra fentrél még ra kell szamolni a két szoritopofat is. A teljes
elrendezést ez a 4 csavar tartja Ossze. Lathatjuk még, hogy a jeler6sség kijelz6 LEDnek jol

meghatdarozott helye van, amelybe ha betessziik, majd felhelyezziik a fed6t, a didda rogzil.

QAXHEB-T-60- @ £-E1-

29. abra. Az 0j doboz belsé elrendezése

A doboz fels6 része nem tartalmaz kiilon elemeket, az csak egy fedGréteg, melyre rogzitjik a

szoritopofakat. Az alsé doboz tartalmaz még olyan részeket, amelyeket érdemes megvizsgalni.
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Lathatjuk, hogy a bels6 sarkok lekerekitettek, ennek DETAIL A
SCALE T 1

gyartastechnikai okai vannak: a dobozt 30mm-es er6s miianyag

lemezbdl készitették a miihelyben, mardgéppel. Ennek a feje

6mm atmérdgjd, igy belsé éleknél ez a legkisebb gorbuleti sugar,

amit létre lehet hozni. Egy tokéletes derékszog létrehozasahoz

végtelendl kicsi fej lenne szilikséges, ezzel a technikaval nem s
1.7

30. abra. Mdiszaki rajz részlete

lehet ilyesmit csindlni.

Erre lathatunk még példat a csavaroknak szant furatoknal. Mivel itt a NyAK miatt nem lehet befele
csokkenteni a helyet, igy a derékszogek helyett egy kicsit mélyebben bele kell vinni a maré fejét az

oldalsé falba (30. dbra). igy a derékszogl hely a NyAKnak hasznélhaté lesz.

Az akkumulator mellett, a vastag also falba sillyesztve taldalhaté a jack csatlakozé belsé része. Erre a
beslillyesztésre azért van szikség, mivel ez az elem mashol nem fért volna el. Amennyiben az
akkumulator feletti részre vagtam volna a lyukat, tgy a NyAKkal ttkdzhetett volna. Ahhoz, hogy az
akkumulator vezeték ne kelljen a doboz koré tekerni, sziikséges a jack konnektor jobb oldali

elhelyezése, igy ez maradt az egyetlen lehet6ség. Ez a 31. dbran figyelhet6 meg.

A bekapcsold gomb elhelyezése a hatsoé lapon gyakorlatilag tetszéleges volt, a doboz tobbi része ugy
lett kialakitva, hogy ez semmilyen mddon nem tud (tk6zést okozni. Az, hogy a gomb a bal oldalon
taldlhato kizardlag ergondmiai célokat szolgal. Az atlagos, jobb kezes felhaszndléval szdmoltam. A
kddolvasét a jobb kézben tartva a gomb joval nehezebben benyomhaté, ha ehhez a masik kéz ala kell
nyulni, valamint igy az eszk6zon jél latszik a LED, mig mashogyan pozicionalva a felhaszndld keze

koénnyen kitakarhatna azt.

31. dbra. A doboz alja
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Ahhoz, hogy el tudjdk a mdhelyben késziteni a valds eszkozt, sziikség volt a mdszaki rajzok
megrajzolasara. A SolidWorks — mérnoki tervez6program lévén — alkalmas erre is. Mivel fizikusként
nem tanulunk abrdzolé geometriat illetve semmilyen tervezést, igy ez a feladat még utdlagos
korrigalasra szorult. A mihelyben megtudtam, hogyan kell egyszerlien és szépen megrajzolni a

m{szaki rajzot, valamint betekintést nyerhettem a gyartdsi technika (maras) alapjaiba.

Konklizio

A hollandiai mérési kampanyban (2011. augusztus-szeptember) az egyik IFS késziilék mar a
radids/akkumulatoros formaban vett részt. A masik készilék biztonsagi okokbdl vezetékes haldzatos
maradt. Ennek oka, hogy a sz(kos id6keretek miatt a radids rendszer tesztelése csak az ,éles”
mérések alatt torténhetett, igy barmilyen ,fatdlis” rendszerprobléma esetén a tdbbszor kiprébalt
vezetékes rendszerrel még mindig lehetett volna mérni. Ugyanezen idGkeret okokbdl a QR kddolvaséd
a proba-elektromechanikdval vett részt a mérésekben. A radiés mér6rendszer elemei a 32. abran

lathatok. A végleges elektromechanika a dolgozatiras ideje alatt késziilt.

Szerencsére mindkét ismertetett eszkdz kivaldan vizsgdzott a méréseken, ahol 2 hét alatt a két IFS
késziiléket és 1 QR-kdd olvasdt tartalmazéd rendszerrel 703 értékelhetd adatsort lehetett felvenni

(minddssze 8-10 olyan mellett, mely valamilyen mas okbdl hibas volt és Ujra kellett mérni).

Du |
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32. abra. A teljes elkésziilt mérérendszer

A nyar végére, hatarid6re késziilt mszer kivitelezéséhez is sziikségesek voltak az altalam tervezett
modellek. A félév sordn az dltalam tovdabbfejlesztett elektronika és a hozzatartozé doboz
kialakitasaval mar egy kisebb, biztonsagosabb és sokkal inkdabb felhasznalébardat mérérendszert

adhatunk a felhaszndaldk kezébe. Ez a dolgozat irdsa alatt gyartas és szerelés alatt van.

Azzal, hogy ezeket a tervezési feladatokat atvettem, sok id6t szabaditottam fel a projekten

dolgozdknak, lehet6vé téve ez id6 alatt a szoftver és a mérési eljards tokéletesitését.
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Ko6szonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni Bardcsi Attilanak és Lenk Sandornak a nagyon sok segitséget és elektronikai
ismeretet, amit t6lik kaptam egyuttmUkodésink soran. Mind az elektrotechnikai, mind a
modelltervezési tudasom és szemléletem nagyban bdévilt altaluk, valamint segitettek az egyes
programok kezelésének elsajatitdsaban. Azzal, hogy nagyon sok mindent meghagytak nekem a

tervezési fazisokban az 6nalld, tudatos tervezésre tanitottak.

Szeretném még megkdszonni Varga Dénesnek a tlrelmét és megértését a kezdeti gyenge minGségl
és alig értelmezhetd miszaki rajzok miatt. Ugy gondolom, Utmutatasai és technikai tandcsai olyan
tuddshoz juttattak hozza, mellyel mar jéval kevesebb fennakadassal képes leszek megalkotni a

jov6ben egy megfelel6 muszert vagy modellt.
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Forrasok

1. SPICY Grant Agreement KBBE-2008-211347, Annex | - “Description of Work”

2. Bardcsi, Lenk, Kocsanyi — ,Lézerindukdlt fluoreszencia mérése”, Fizika laboratérium 5
hallgatéi mérésleiras

3. SPICY-D213-BME — ,Flourescence prototype finalized to tool with software”, deliverable
report, 2011

4. Matt Lombard, ,SolidWorks 2009 Bible”, Wiley Publishing, USA, Canada, 2009, ISBN 978-0-

470-25825-5

A SolidWorks 2009 beépitett tutorialja

Az Altium Designer 2009 TRAININGcenter — oktatd videdanyag és tutorial

TSI-10N — DC/DC Converter TSI-10 Series, TRACO Power,

© N o WU

MC33269/D, NCV33269 — 800mA, Adjustable Output, Low Dropout Voltage Regulator, ON

Semiconductor, 2011.

9. XBee®/XBee-PRO® RF Modules Product Manual v1.xEx - 802.15.4 Protocol, Digi International
Inc., 2009

10. AD8212 — High Voltage Current Shunt Monitor:, Analog Devices, 2007-2009

11. TS431 - Low Voltage Adjustable Shunt Reference, STMicroelectronics, 2002

12. Kédolvasd: Symbol DS6708 Digital Scanner Product Reference Guide, Motorola, Inc., 2009

Képek forrasai

1. Abra: Bardcsi Attila Edinburgh-i el6adasabdl

2. Abra: SPICY-D213-BME jelentés

4, 8,9, 23, 32. Abrék: Laborban késziilt fényképek

12. Abra: TSI-10N adatlapja

19. Abra: TS431 adatlapja

21. Abra: DS6708 Digital Scanner Product Reference Guide, Motorola, Inc., 2009

Az Gsszes tobbi képet az altalam hasznalt programokkal készitettem, az Altium Designerrel és a
SolidWorkssel:

Altium: 10, 11, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 24, 25, 26. Abrak

SolidWorks: 3, 5, 6, 7, 20, 22, 27, 28, 29, 30, 31. Abrék
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