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1. Koszonetnyilvanitas

Koszonettel tartozunk mindazoknak, akik tdmogatésaval ez a projekt megvalosulhatott.

Ho6dl Emil Vikor kapcesolattartasaval rajzolodott ki rengeteg fontos informacio, melyek aton tartottak a
tervezés és fejlesztés folyamatat.

Klujber Gergely kozremiikodésével valosulhatott meg a panel tesztelése a BME Nuklearis Technikai
Intézetében. Az analog aramkor tesztelését és kiértékelését is neki kdszonhetjiik.

Pal Andras nyuajtott nekiink szcintillatort elGszor, melyel bebizonyosodott a kisérlet kivitelezhetGsége.

Szeretnénk kinyilvanitani halankat a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem Villamosmérnoki és
Informatikai Kar Szélessava Hirkozlés és Villamossagtan Tanszéke, a Nemzeti Média- és Hirkozlési Hatosag,
valamint mindenki més felé, aki valamilyen formaban részt vett a Miihold fejlesztésében, hogy lehet&séget
biztositottak a projekt, ezen kisérlet alrendszer megvaldsitasara.

2. Elérhetoségek

Kapcsolattarté személy: Gerendas Roland
Kapcsolattarté email cime: roland.gerendas@gmail.com
Kapcsolattart6 telefonszama: 06 70 54 58 860

A csapat tagjai:

Bacs6 Adam
Gerendas Roland
Gombas Gergd
Hadhazi Andras
Horvath Péter
Kovacs Levente
Szupkay Barnabés

FelelSs tagok:

e Gerendas Roland: hardver, elmélet, tesztelés
e Horvath Péter: Szoftver

Ko6zremiikoddsk:
Artem-Lux kft.
Mentorok:

e Klujber Gergely
e Hodl Emil Viktor

Fébb forrasok:

http://www.cosmicwatch.lns.mit.edu/
https://github.com/spenceraxani/CosmicWatch-Desktop-Muon-Detector-v2
Projekt adatok:

A projekt egyéni finanszirozastu. Keret: 360 000 Ft

Idgtartam: 2024 junius - jelen


http://www.cosmicwatch.lns.mit.edu/
https://github.com/spenceraxani/CosmicWatch-Desktop-Muon-Detector-v2

3. Kisérlet leirasa

Celeritas egy kis helyre stiritett egyszerd, leginkdbb rontgen tartoményban érzékeny spektrométer. Miikodése
egy SiPM szenzoron alapszik, mely egy szcintillator anyaggal parositva a bejovs részecskék hatéasara elektromos
jeleket ad. A panelen taldlhaté mikrokontroller a jeleket mintavételezi és cstucsérték szerint bekategorizalja.

1. abra. Celeritas kisérlet panel

4. Miiszaki adatok

4.1. Kisérlet f6bb miiszaki adatai, jellemz6i

Jelolés Jellemzs Mennyiség Mértékegység

m panel tomege 4.8 g

X panel hossza 45 mm

y panel szélessége 30 mm

z panel magassaga 3, illetve 4 mm
Tnax maximalis aramfelvétel 60 mA
Tin minimaélis aramfelvétel 7 mA

Enax, Emin mérési tartomany 0-1000 keV
Uboost SiPM téapja 30 \%
A Erésitési tényezo 10 —
tif jelfogo lecsengési ideje 1 ms
tsipMm SiPM jelének lecsengési ideje 1 s
tminta mintavételezési id4 15 s
Uoise alapzaj jelfogo kimenetén (25 °C) 20 mV

f orajel frekvencia 32 MHz

1. tablazat. Miszaki adatok



4.2. Hasznalt anyagok listaja

Megnevezés Termék kodja Szarmazas | Tomeg Adatlap

Pillanatragaszto UFI: RIN9-POSR-R006-MF46 Loctite <0lg Loctite.pdf

Folyasztoszer UFI: THO0-003M-T001-TPRP | TermoPasty | < 0.1 g Flux.pdf
Szcintillator - Ebay 0.1g Csl Tl.pdf
Levegével zart tartaly S03-10100300R Harwin 273 mg | EMI _gasket.pdf
Epoxy ragaszto IDH: 2751321 Pattex <0l1lg Epoxy.pdf

2. tablazat. Anyaglista

5. Hardver

A hardver 2 f6bb részre tagolodik. Az egyik a mikrokontroller és miikddéséhez sziikséges elemek, a masik a
méréshez aktivalhato analog jellanc.

Jellanc f6bb elemei:

Kapcsoléiizemi tap

e [t3461 1.3 MHz kapcsoléilizemii step-up konverter
e 30 V -os kimenetre konfiguralva
e Kimenetén Low pass sziird

SiPM szenzor (Silicon photomultiplier)

e Ez egy fotodiodakbol (avalanche photodiode, APD) 4ll6 méatrixnak tekinthetd.
e Zarbéiranyban van bekotve és 30 V -tal van kifeszitve
e Fém dobozba van zarva, a tetejére ragasztott szcintillatorral egyiitt, ugyanis a megfelel§ miikodéshez
fényzartnak kell lennie.
Erdésits
e [t1807 dual 325 MHz ultra precision rail-to-rail op amp
o Fesziiltségerdsitési tényezs: A = 10

Analog jelfogo

e A bemeneti jel kozel maximalis értékére tolt egy C = 30 nF kondenzatort, amin megjelenik a jel
csucsfesziiltsége.
e A kondenzator fesziiltégét az STM32 12 bites ADC-javal mérjiik.

Az STM32 mikrokontroller (LQFP-32 tokozasban):

Teljes megnevezés: STM32F301K8T7

1 darab 5 Msps ADC

64 kbyte Flash; 16 kbyte SRAM

Az analog jellancot a SHDN labon keresztiil tudja ki- illetve bekapcsolni, azaz drammal ellatni.
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Megnevezés kimenet lab a csomagolason
Debug LED 1 PAT 13
Debug LED 2 PA6 12

SHDN PB7 30
Kisiits tranzisztor (OK) PA5 11
Serial DIO és CLK PA13, PA14 23, 24
SCL és SDA (120) PA9, PA10 19, 20
32 MHz kristaly PFO, PF1 2,3
Erésit6 bemenet PA1 7
Peak holder bemenet (ADC) PAO 6
NRST van belsg pullup -
BOOT alacsonyra van huizva 31

3. tablazat. A kontroller perifériai

ADCT_IMN1

put

GPIO_Out

STM32F301K8Tx
LQFP32

put (L
put  [ELLE
put [EL

GPIO_Out
GPIO_Out
GPIO_Out

3. dbra. Kontroller 1abai

SYS_JTCK-SWCLK
SYS_JTMS-SWDIO

g 12C2_SDA

12C2_8sCL




6. Mérés elmélete

Tonizalo részecskék atjutnak a fénymentesen zart doboz falan és a szcintillator anyagban elnyel6dnek, melynek
hatasara az a veszteségektdl eltekinve az eredeti energiaval aranyos darabszamu fotont bocséat ki 450 nm
kornyékén. A SiPM zaroiranyba van kapcsolva. Az egyszerti modell szerint egy-egy lathato foton egy-egy
mikrocellat siit ki a SiPM-ben, melynek hatasara az darabszam aranyosan vezetévé valik, igy fesziiltség jelenik
meg a nyitoéoldalan. A mikrocellak a beléjiik épitett toltGellenallasok segitségével keriilnek vissza kezdeti
allapotba, a lecsengés exponencialis.

A jelet az er6sits fokozat hiszszorozza, majd a jelfogo kitartja.

————————— RI Tr—
mmemmm 5 daomons TF@ 20mv GOL 081202 2 € csvsonco GtraViion 25 oo

RIGOL 57 W v g -
™ ! | —Wode—

v

|

4. abra. Sok egymas utan érkezs erdsitett (sarga), majd kitartott (kék) jel oszcilloszkopon

Jel SiPM kimenetén | Erdsité kimenetén | Jelfogé kimenetén
Alapzaj atlagértéke - - 20 mV
Jelforma ugras, exponencialis lecsengés (soros RC kor)
Csucsérték 0-300 mV 20-3300 mV 20-3000 mV
Lecsengési id6 1 ps 5 ps (440 mV-rol) | 1200 ps (560 mV-rol)
Lecsengés okézéssal - - 20 ps (470 mV-rol)

4. tablazat. Jelek mért jellemzd&i

A mikrokontroller mintavételezési ideje pollingal 6 ps, melyet adatlapbol vettiink és oszcilloszkoppal
validaltunk. A program futasaval egyiittvéve ez mintavételezésenként atlagosan 15 ps koré tehets, bar a
mintavételezések szamatol is fligg.

AN

U
peak holder

Ergsits

1
1
1
I
1
: Kiiszobszint

SiPM t
Tranzisztor nyit

Vv

Esemény !

5. dbra. Jel értelmezése



A mikrokontroller a jelfogd kimenetét monitorozza. Amikor a fesziiltség a meghatéarozott kiiszobérték felé
ugrik (és az also, felsd kiiszob kozé es6 mérési tartomanyba), onnantol kezdve megadott szama mintavételezés
torténik. A jelfogo alapbdl is foldelve van 200 k€2 -on keresztiil, ezért a végén 1év6 kondenzator fesziiltsége méar
onmagéban is esik, azonban ez olyan lassti, hogy néhédny mintavételezés erejéig eltekintiink téle. Ez utan addig
var, amig a jelszint visszaesik az als6 kiiszob ala. Ez azért lehet problémas, mert sok csicsot nem tudunk
egymas utan megmérni. Erre ad megoldést az ,,0kézas’™nak elnevezett otletiink.

Az okézas elve, hogy miutan a mintavételezés megtortént, a mikrokontroller egy N-csatornas MOSFET-el 1
kQ-on keresztiil f6ldhoz koti a jelfogdt, igy az joval gyorsabban siil ki a beallitott kiiszob ala. (kapcsolasi rajz)

[ Normal JE S

6. abra. Jelfogo lecsengése szabadon (bal) és okézassal (jobb)

7. Szoftver

7.1. Inditas folyamata

A program inditaskor el@szor inicializélja a periféridkat (GPIO, ADC, I12C bus), memoriat allokalunk, majd a
kikapcsolas el6tti allapot keriil visszaallitdsra Flash-bsl. A Scheduler modul programunk kdzponti része, mely
litemezi és végrehajtja a mérési kéréseket, valamint kezeli a kiilonb6z6 események (példaul: 12C kommunikacio
vége, parancs sikeres teljesitése, alvo mod) reakcioit. A f6 ciklus ennek a modulnak a frissits rutinja, mely
kézvetlen a main ciklusba van beagyazva (scheduler update fiiggvény).

Modulok init,

Kontroller , . P
Program erifériainak memoria Allapot
start p e 1, allokécio a betoltése flashbdl
inicializalasa

buffereknek

Scheduler
frissitése

7. dbra. Inditési folyamat

7.2. Modulok

A Scheduler végzi a koordinaciot a kiilonb6zé almodulok kozott. Osszehangolja az I?C kommunikaciot, a
mérések végrehajtasat, a parancsok értelmezését, a beallitasok kezelését. Tovabba hozzaférése van a

hattértarhoz és a két {6 memoria bufferhez. Az idézitést egy timer végzi, melyet szinkronizalni lehet.



o Parancs vég- 12C
Beallitasok [ rehajtas J / megszakitisok /
Mérés vég- 1d6zit6

rehajtas ‘ Scheduler ora /
Olvasés buffer Flash kezelés Kérvény buffer

8. abra. Scheduler feladatai

7.3. Bufferek

I2C queue / kérvény buffer:

ezt hivjuk annak a témbnek, amelyben az OBC tovabbitasara szant adatcsomagok helyet foglalnak. 256 db 16
byteos helybdl all, korokoros buffer. Ha onmaga végére ér, akkor elolrsl kezd haladni és feliilirja az addig ott
1évs adatokat. Reset esetén az Osszes hely 0 értéket vesz fel.

Request queue / olvasas buffer:

a kivitelezendd mérések és azok beallitasainak tarolasara fenntartott tomb. 102 helybdl allo, helyenként 20
byteos. Minden 1j kérelmet bubble sort algoritmussal id§ szerint rendezi be, hogy az idében legkozelebb soron
1év6 mérés alljon eldl, igy a scheduler azt monitorozza, végre lehet hajtani, vagy a multban van-e? A scheduler
beolvasas utén torli azt a helyet. Az ismétléses mérések (repetitions) kiilon kérvényekként hivodnak meg
benne.

A bufferekben nyilvan vannak tartva a beszuras, olvasas poziciok és az aktiv cellak szama (cursor->head, tail,
size).

jellemz6 Request queue I12C queue
Méret 1 kByte 2 kByte
Helyek szama 102 256
Egyetlen hely mérete 20 byte 16 byte
Mutaté memoriaban 0x200003a8 0x20000ba8
Flash page mutato 0x800b800 0x800a800

5. tablazat. Bufferek jellemzsi

10



7.4. Statuszok

A scheduler meghatérozo valtozdja a statusza, mely 6nmagéban is sok paramétert kezel, illetve visszahatésok
is kezelik a statuszt. Bizonyos folyamatok szigortian statuszhoz kotottek és megszakadnak annak valtozasakor.
A statusz enum-ként van deklaralva.

status érték jellemzé fogyasztas

SLEEP 0x01 Alvo allapotba kapcsolt a minimaélis fogyasztas elérése érdekében 7 mA

IDLE 0x02 | Nincs kévetkez6 mérési kérvény, 255 sec tétlenség utan SLEEP statusz 16 mA

STARTING | 0x03 | Van kovetkezs mérési kérvény, de annak kezdési ideje nem jott még el 16 mA

RUNNING | 0x04 Zajlik a mérési folyamat 50 mA

FINISHED | 0x05 Meérés éppen befejezés alatt all 50-16 mA

6. tablazat. Statuszok

7.5. Beallitasok

A globalis beallitasok kezelik, hogy egy mérési parancs hivasakor milyen paraméterekkel keriiljon
elraktarozasra a szandék a bufferbe. Amikor elérkezik az adott mérés kivitelezésének ideje, akkor ezen
paraméterekkel indul majd a mérési ciklus.

Beallitas alapérték értéktartomany
MODE_OF_ OPERATION | MAX HITS | MAX HITS, MAX TIME, SELFTEST
IS OKAY true true / false
DURATION 10 0-65535
REPETITIONS 1 0-63
BREAKTIME 0 0-65535
MIN VOLTAGE 200 0 - 4095
MAX VOLTAGE 4095 0 - 4095
RESOLUTION 16 1, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512, 1024
SAMPLES 3 0- 255

7. tablazat. Beallitasok

Megjegyzések: REPETITIONS 0 esetén is egyetlen mérést hoz létre. RESOLUTION = 1 Geiger counter
mobdnak nevezziik. Minimum kiiszobértéknek kisebbnek kell lennie, mint a maximumnak - de ezt a panel
szoftver nem ellendrzi.

Leiras

e MODE OF OPERATION: A mérés tipusat hatdrozza meg, mely lehet beiitések szaméban
korlatozott, id6tartam korlatozott, illetve 6ncélu tesztelés.
o IS OKAY: Okézas bekapcsolasa vagy kikapcsolésa.

e DURATION: Mérés hosszat befolyasolja. MAX HITS = 0 esetén a maximalis darabszamot,
MAX TIME = 1 esetén a mérési id6 (masodpercben mért) hosszat hatarozza meg, miutan a mérés leall.

¢ REPETITIONS: Azt hatarozza meg, egyetlen mérési parancs hany darab idében a BREAKTIME
masodpercben értelmezett értékével eltolt mérési kérvényt hozzon létre.

¢ BREAKTIME: A REPETITIONS-al létrehozott mérés kérvények kezdési idGpontjai hany
masodperccel legyenen egymés utén eltolva.

11



e MIN VOLTAGE: Mérési itervallum alsé hatdra ADC értékben.

e MAX VOLTAGE: Mérési itervallum fels6é hatara ADC értékben.
¢ RESOLUTION: Csatornaszam, azaz ahany darab azonos szélességd intervallumra szeretnénk osztani a

mérési tartomanyt.

e SAMPLES: Beiités érzékelésekor hany mintavételezés torténjen.

7.6. Bytesorrend

Paneliink 6nmagan beiil big endian kédolast hasznél, igy terminalbo6l kénnyebb elolvasni és emberként
értelmezni a tartalmat. Az idGszinkronizacio konnyitéséért az ora little endiant hasznal.

7.7. Méréstipusok
7.7.1. Spektrum meérés

A mérést befolyéasoljak beallitasok, igy lehet mérni egy konkrét ideig, de lehet varni részecskeszamot is. Van
szamlalo mod, viszont energia szerinti spektrumot is lehet felallitani.

A mérés zarodhat errorral. Alapjaraton egy header packet keriil letarolasra és felbontassal aranyos spectrum
packet.

( Jellanc bekapcsolasa,
elGkésziiletek,
L 500 ms varakozas )
Jellanc leéllitasa, igen
adatcsomaggeneralés, Dpm— Vége van a mérésnek?
500 ms varakozas

nem

/ Varakozas ADC va- /

laszéara (polling)

1 sec utan abortalas

Varakozas a jelfesziilt- értek
alatta van ség also kiiszoh ala felette van Mérési tartomany- alatta van
csSkkenéseig (polling) ba esik az érték?
opci6: okézas
benne van

Megadott szama min-
tavételezés, (polling)

Atlagolas, bekategorizalas,
csatorna inkrementélésa

9. abra. Mérés allapotgépe

12



7.7.2. Onteszt

Az onteszt (selftest) célja felmérni a hardver helyes mikodését, tapellatast, hdmérsekletet, hibakat. Meghivas
esetén nagyjabol ketté masodpercig tart, egy selftest packettel tér vissza.

7.7.3. Statusz jelentés

A statusz jelentés (status report) automatikusan hivodik meg interrupt alapon, amikor elfogytak a read
bufferbdl a kiildend$ adatcsomagok. Ekkor a statusz jelentés keriil tovabbitésra az OBC szaméara. A statusz
jelentés tartalmaz hémérsékletet, de ez csak IDLE statuszban keriil megmérésre.

7.8. Parancsok listaja

Parancs kod rovid lefras
Set duration 0xE0 A mérés hosszat befolyasolo beallitdsok allitasa.
Set scale 0xDO0 A meérési intervallummal kapcsolatos beallitasok allitasa.
Request measurement | 0x07 Meérésiitemezd parancs.
Request selftest 0x06 Selftest-et litemezd parancs.
Reset 0xOF | Alaphelyzetbe allitja a modult, kitorli a biztonsagi mentést, ujraindit.
Restart 0x0E Ujrainditja a mikrokontrollert.
Save OxAA Biztonsagi mentést készit a rendszer allapotéarol.
Stop 0xBB Leallitja az éppen soron 1évé mérési folyamatot, el6késziiletet.
Force status report | OxCC | Helyben csinaltat egy status reportot, de ezt az olvasis queue-ba menti.
Time synchronization | 0x54 OBC general call, id&szinkronizaciés parancs.

8. tablazat. Parancsok listaja

Példak

A kovetkezSkben egy-egy példan keresztiil probéljuk ismertetni a parancsok funkcioit.
Megjegyezziik, hogy habéar nem irtuk ki, de az olvasas byte 0xA3, az iras pedig 0xA2, mivel a kisérlet 7 bites
cime 0x51. A folyamatok ezen byteok felismerése utan zajlanak le.

Az els6 két parancs felel a beallitasok konfiguralalaért.

7.8.1. Set duration

0xE0010D0078007D11
0 1 2 3 4 5 6 7
0xEO0 0x01 0x0D 0x00 0x78 0x00 0x7D Ox11
kod 1D rep-md-ok DURATION BREAKTIME Checksum
224 1 3,0,1 120 sec 125 sec 17

e kod: parancs kodja.
e ID: parancs azonositoja, ezt a felkiildésnél adjuk neki.

e rep-md-ok: els6 6 bit meghatarozza a REPETITIONS szamat, az utolso el6tti bit a modot (MAX HITS
/ MAX TIME), az utols6 az okézast kapcsolja.

e DURATION: mérés hossza.
e BREAKTIME: kiilonallo mérések kezdése kozotti id6.

e Checksum: az adatcsomagban 1évg 1 értékd bitek darabszama.
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Konkrét példa: set duration parancs, 1-es azonositéval. Beallitasok valtoznak: 3-szor ismétel egyetlen mérést,
idékorlatolt, 120 mésodpercig tart, két mérés kezdete kozott 125 masodperc telik el, okézéas funkcioé be van
kapcsolva.

7.8.2. Set scale

0xD0480BAC1E100212
0 1 2 3 4 5 6 7
0xDO0 0x48 0x0B 0xAC 0x1E 0x10 0x02 0x12
kod 1D mérési tartomany res sample Checksum
208 72 186, 3102 128 2 18

kod: parancs kodja.

ID: parancs azonositbja.

mérési tartomény: a mérés alsé és felss kiiszobértéke ADC értékben.

res: felbontéas avagy csatornaszam. Az érték nyolszorosat kell venni, hacsak nem nulla, ami Geiger

counter modot jelent, (az az 1). pl 0x10 = 16;

sample: Mintavételezések szama.

Checksum: az adatcsomagban 1évs 1 értékii bitek darabszama.

16 - 8 = 128

Konkrét példa: set scale parancs, 72-es azonositoval. Beallitasok valtoznak: a mérési tartomény 186 és 3102
ADC érték kozott keriil felosztasra (ez nagyjabol 150 és 2500 mV -ot jelent) 128 kiilénbozé intervallumra,

melyekben kiilon szamolja a beiitéseket. Egyetlen beiitést kétszer mintavételez.

A kovetkezd két parancsal lehet mérést beilitemezni

7.8.3. Request measurement

0x078327163E68C017
0 1 2 3 4 5 6 7
0x07 0x83 0x27 0x16 0x3E 0x68 0xCO0 0x17
kod 1D kivitelezés ideje bool byte | Checksum
7 131 1748899367 UNIX 1,1 23

kod: parancs kodja.
ID: parancs azonositdja.
kivitelezés ideje: little endian kodolast, UNIX forméban adja meg, mikor kell a(z els6) mérést elinditani.

bool byte: els§ bitje adja meg, hogy ha a mérés kdzben betelne egy csatorna, akkor ledljon-e a mérés
(continue with full channel) = true esetén nem all le. A masodik bitje allitja, hogy legyen-e header
adatcsomag?

Checksum: az adatcsomagban 1évg 1 értékd bitek darabszama.

Konkrét példa: mérésiitemzd parancs. 1748899367 UNIX id6pontban fog elinditani mérést, illetve egymaés
utan fiizott méréseket, ha a REPETITIONS nem 0 vagy 1. A mérések nem &llnak le, ha az egyik csatorna
esetleg betelne, viszont nincs overflow. A mérés végeztével header adatcsomagot is generélni fog.

7.8.4. Request selftest
0x0627TFFFFFFFF0026
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2 3 4

e

0x06 0x27 OxFF OxFF OxFF OxFF 0x00 0x26
kod ID kivitelezés ideje iires Checksum
6 39 azonnal, 2 sec mulva - 38

e kod: parancs kédja.

e ID: parancs azonositoja.

e kivitelezés ideje: teljesen hasonld a Request measurement-hez, az OxFFFFFFFF mindkét parancs esetén

azonnali mérést titemez be.

e Checksum: az adatcsomagban 1év6 1 értéki bitek darabszéma.

Konkrét példa: ontesztelést itemzs parancs. A jelenlegi id6hoz képest két masodperccel fog elinditani egy

tesztet.

A kovetkezd parancsok egyszertibb felépitéstek, vezérlés funkcioval rendelkeznek.

7.8.5. Reset
0x0F02000000000005
0 1 2 3 4 5 6 7
0x0F 0x02 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x05
kod 1D iires Checksum
15 2 - 5
Visszaallitja a flash hattértarat egy minta allapotra, majd djrainditja a mikrokontrollert.
7.8.6. Restart
0x0E03000000000005
0 1 2 3 4 5 6 7
0x0E 0x03 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x05
kod ID iires Checksum
14 3 - 5
Ujrainditja a mikrokontrollert
7.8.7. Save
0xA A05000000000006
0 1 2 3 4 5 6 7
OxAA 0x05 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x06
kod 1D iires Checksum
170 5 - 6

Mentést csinal a flashbe, amelybdl a kontroller vissza tud tolteni egy kikapcsolés el6tti allapotot.
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7.8.8. Stop

0xBB6300000000000A
0 1 2 3 4 5 6 7
0xBB 0x63 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x0A
kod 1D ures Checksum
187 99 - 10

STARTING statuszban TIMEOUT-al kivégzi a kdvetkez6 mérési kérvényt.
RUNNING statuszban leéllitja a mérést, viszont hagyja a packetgeneralast.

7.8.9. Force status report

0xCC01000000000005
0 1 2 3 4 5 6 7
0xCC 0x01 0x00 0x00 0x00 0x00 0x00 0x05
kod 1D ires Checksum
204 1 - 10

Azonnal kiviteleztet egy status reportot és elmenti az olvasés bufferbe.

7.8.10. Time synchronization

0x54683F4B90
0] 1 2 3 4
0x54 0x68 | 0x3F | 0x4B | 0x90
kod UNIX idébélyeg
84 1748978576 sec

OBC general call, tehat a cim byte 0x00. Szinkronizélja a sajat orat az OBC o6rajahoz.

7.9. Adatcsomag tipusok
7.9.1. Welcome mesage

Minden tjrainditaskor ez az els6 packet, ami automatikusan létrejon a bufferben. Ez jelzi, hogy a panel
sikeresen elindult. A k6d ASCII-ben van és "Celeritas" -t ir.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

| 0x43 | 0x65 | 0x6C | 0x65 | 0x72 | 0x69 | 0x74 | 0x61 | 0x73 | 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x00 | 0x00 |

7.9.2. Header

A header adatcsomagok a mérés koriilményeirdl tarolnak informéciot.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

D |Ic| T | TS| ¢ IER i, j Unr | OxFF| CHS]|

e ID: azonositd, amivel a mérés kérvényezésre keriilt.
e IC: interrupt count. 12C megszakitasok szima a mérés ideje alatt.
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e T;: H6mérséklet a mérés kezdetén °C, signed int.

To: Homérséklet a mérés végén °C, signed int.
t: Befejezés UNIX ideje.
N: Spektrum adatcsomagok szama, kivétel: nulla Geiger counter moédban.

i, j: Mérési intervallum also, felsg hatara ADC értékben.

U,er: Referencia fesziiltség, gyakorlatilag a tapfesziiltség.
e OxFF: Header jelz& byte.
CHS: Checksum, 1-es értékii bitek szama.

ID of the measurement request:

Interrupt count: @

Temperature at the start of the measurement: 25 °C
Temperature at the end of the measurement: 25 °C
Time of finish: 32 UNIX

Number of packets: 3
Number of channels (resolution): 16
Lower threshold: 2ee

Higher threshold: 4695

Reference voltage at the end of the measurement: 3317 mv
Checksum: 42 ?= 42 0K

Spectrum contents: [7, 3, ©, ©, ©, ©, 9, ©, ©, ©, ©, ©, 0, 0, 0, 9]
Total number of peaks: 10

10. abra. Header kiértékelése Sloth nevi python feldolgozé programunkban

7.9.3. Spectrum

Spectrum adatcsomagok konkrét beiitésszamokat tarol. Egyetlen adatcsomag Gsszesen nyolc csatornaba
érkezett darabszamokat tud letarolni, igy nagyobb felbontasok esetén a spectrum packetek a header utan fiizve
érkeznek le. A csatornaszamok névekvs sorrendben vannak elhelyezve mind az adatcsomagnon beliil, mind a
tobb spectrum adatcsomag kozott. Egyetlen csatorna uintl6 t tipusban keriil eltarolasra.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

g o N3 Ny 5 g ny ng

e n;: Beiitések szama kiilonb6z6 csatornanként. Intervallumonként legfeljebb 65535 lehet.

Spectrum

17500 -

15000 -

12500 A

10000 -

Counts

7500 4

5000 4

2500 4

T T T T
0 50 100 150 200 250
Channel number

11. abra. Americium-241 spektruma 256 csatornén, 150 és 3300 mV mérési tartoményon
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7.9.4. Geiger count

Olyan mérést hordozé adatcsomag, amely egyetlen nagy csatornabol all.

0 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13

14 15

ures

N

|oxAA| CHS |

o OxAA: Geiger count jelzd byte

e N: Szamlalas értéke, uint64 t tipusban, big endian.

e CHS: checksum, egyesek szdma

ID of the measurement request:

Interrupt count: @

Temperature at the start of the measurement: 24 °C
Temperature at the end of the measurement: 25 °C

Time of finish: 827 UNIX
Number of packets: 2

Number of channels (resolution): 1

Lower threshold: 186
Higher threshold: 4695

Reference voltage at the end of the measurement: 3319 mv

Checksum: 50 ?= 50 OK
Geiger packet checksum: 36 ?=
The geiger count: 159

12. abra. Geiger szamlalo kiértékelése

7.9.5. Selftest

A panel dntesztelésekor letrejové adatcsomag

0 1 2 3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13

14 15

D | T | Us [Newor

Pnext

| Ryext B | User Uy

|oxFE| CHS |

e ID: Azonosito, amivel a selftest meg lett hivva.

e T: Homérséklet °C, signed int.

o Ug: Egyetlen mitavétel a jellanc kimenetérsl, mV-ban.

e Nerror: Az olvasés bufferben téarolt hiba packetek szama.

e t: UNIX id6pont.

o R cext: kovetkezs kérvény azonositdja.

o Po.t: kovetkezd I2C olvasasra keriil6 adatcsomag azonositoja.

e B: Byte utolsé bitje tartalmazza, hogy van-e aktiv mentés. Utolso elStti bitje pedig jelzi, hogy az utolsé

mérés hagyomanyosan, hibamentesen zarult-e?

o U,.s: Tapfesziiltség avagy referencia fesziiltség mV-ban, 12 biten.

e Uy: Egy masodpercen keresztiil atlagolt érték a jellanc kimenetérdl, mV mértékegységben, 12 biten.

o OxFE: Selftest jelz6 byte
e CHS: Checksum
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ID of the selftest request:

Temperature: 25 °C

Number of errors in i2c queue: @

Time of selftest: 891 UNIX

ID of the next request in Request queue: ID = @
ID of the next read in i2c queue: ID = @

Last measurement: finished regularly
Backup SAVE = FALSE
Reference voltage: 3055 mv
Voltage on the output of the peak holder:
1 second average 8 mvV
Short measurement 7 mv
Checksum: 37 ?= 37 OK

13. abra. Selftest kiértékelése

7.9.6. Default Status report

Ures olvasas buffer esetén generalt automatikus adatcsomag.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

’ S | t peak counter cursor;. | T | 1D | 1C |0X55|CHS‘

e S: Celeritas jelenlegi statusza.

e t: UNIX id6pont.

e peak counter: Beiitések jelenlegi szdma. Mérés végeztével az el6z6 mérés beiitésszama marad.
e cursor,: Kérvény buffer mutatoi: head = olvasas-, tail = besziras poziciok.

o T: Homérséklet °C, signed int.

ID: Jelenlegi mérési azonosito. (0 = nincs).

IC: Megszakitasok jelenlegi szama (ez mérés kozben térhet el nullatol).

0x55: Default status report jelzé byte-ja.

e CHS: checksum, egyes értékid bitek szama a packetben

Status of Celeritas: IDLE
Time of the Status report: 1369 UNIX
Peak counter: 706464

Request cursors: head: 4 tail: 4
Temperature: 26 °C

Current request ID: ©

Number of interrupts:

Checksum: 27 ?= 27 OK

14. abra. Default status reportok kiértékelése

7.9.7. Forced Status report

Force status report paracsra keriil letarolasra ez az adatcsomag.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

s | £ cursorp cwsorg | T | 1D 0x56 | CHS |

tslecp

o S: Celeritas jelenlegi statusza.
e t: UNIX id6pont.
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e cursorp: Olvasas buffer mutatoéi: size = aktiv elemek szama, head = olvasas-, tail = beszurés poziciok.

e cursorgr: Kérvény buffer mutatoi: size = aktiv elemek szama, head = olvasés-, tail = beszuras poziciok.

e T: Homérséklet °C, signed int.

e ID: Jelenlegi mérési azonosito. (0 = nincs).

® tsleep: Alvésig héatralévé id6, minden I2C kommunikacié végeztével maximalis értékrél kezd el
visszaszamolni.

e 0x56: Forced status report jelz6 byte-ja.

e CHS: checksum, egyes értéki bitek szama a packetben

Status of Celeritas: IDLE
Time of the Status report: 865 UNIX
I2C cursors: size: 4 head: 9 tail: 13

Request cursors: size: @ head: 1 tail: 1
Temperature: 25 °C

Current request ID: ©

Seconds remaining before sleep: 253

Checksum: 29 ?= 29 OK

15. abra. Forced status reportok kiértékelése

7.9.8. Error
Adatcsomagok, melyek hibakat hivatottak jelezni. Hiba fellépésekor a folyamat is megszakad. Eldszor a
felépitésiik:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

’ ID | iires |Type | OXD5| CHS ‘

e ID: Parancs azonositd, melynek kévetkeztében illetve utan a hiba létrejott.

Type: Hiba kédja tipus alapjan
0xD5: Hiba jelzé byte
e CHS: Checksum, egyes értéki bitek szama a packetben

A kovetkezd tablazat Osszefoglalja az error tipusokat

Tipus kod rovid magyarazat
UNKNOWNCOMMAND 0xFE ismeretlen parancs
CORRUPTED 0xF7 parancs checksumja hibat jelez
TIMEOUT 0xFD mérés nem tudott elindulni a megadott idépontban
MEASUREMENT 0xFB tal hosszt ideig nem csokkent vissza a jelfesziiltség a kiiszob ala
TERMINATED 0xFO0 mérés kézben a paneltSl megvontak az dramellatast
I2CQUEUEFULL 0xDF elfogytak a szabad helyek az olvasas bufferbern
REQUESTQUEUEFULL 0xBF elfogytak a szabad helyek a kérvény bufferben
REQUESTSORT 0xFC a rendezdalgoritmus mutatoja elszabadult, extra biztonsag

9. tablazat. Hibak

7.10. Flash mentések

A softver harom esetben nyul vissza a flashhez.
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e Minden mérés elkezdésekor és befejezésekor a Scheduler f6bb valtozoi mentésre keriilnek. Ez teljesen
automatikusan torténik. Innen tudhatjuk példaul, ha egy mérés kényszeresen megszakadt.

e Ezen kiviil parancsra keriil elmentésre az egész rendszer allapota, a bufferekkel, beéllitasokkal,
kurzorokkal egyiitt. Egy tjrainditas esetén ezek az adatok keriilnek vissza a megfelel6 modulokba.

e Tovabbé a reset parancs meghivasakor a flashbe alapértékek keriilnek mentésre. A beallitasok
visszaallnak alapra, a bufferek tartalma kinullazodik, a Scheduler Gjraindul a kurzorokkal egyiitt.

7.11. Timer

A panelen system tick interrupt segitségével sajat ora ketyeg millisec pontossaggal, mely szinkronizalhato. Ez
az Ora alapjan keriilnek inditasra a mérések. A kisélet panelen van kiils§ oszcillator, ennek 32 MHz-es orajelét
hasznéljuk vezérlésre.
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8. Tesztelés

8.1. H6mérséklet tesztek

A panel megjarta a mélyhtitét és a konyhai siit6t is. A panelek atestek a sziikséges hmérséklet és
razoteszteken a miiholddal egyiitt. Az Onionsat kézremiikbdésével a panel kiilon is eljutott hkamréaba az
Onionsat és a Capysat kisérletekkel k6z6s OBC emuléatoron.

8.2. Tesztelés a BME Nuklearis Technika Intézetében

8.2.1. Sokcsatornas analizatorral

Eszkozok:

Canberra Multiport II sokcsatornés analizétor
Canberra 2022 spektroszkopiai erdsits

Rigol DS1202Z-E oszcilloszkop

Laptop

Az aktivalt analog jellanc erésitett kimenetét kapcsoltuk az oszcilloszképra és a spektroszkopiai erdsitére, mely
a sokcsatornés analizétor szamara formalta értelmezhetévé a jeleket. A teszteléshez radioaktiv forrasokat
hasznéltunk, melyek szamitott adatait az alabbi tablazat Osszegezi:

izotop gyartasi id6 Ay (kBq) felezési id6 (év) eltelt id6 (év) A (kBq)
Na-22 2010.04.01 449.5 2.6019 14.7 9.0
Ba-133 1993.02.01 402.5 10.51 31.8 49.3
Am-241 2010.04.01 449.0 432.2 14.7 438.6
Cs-137 2008.03.01 104.1 30.07 16.8 70.8
Co-60 2010.04.01 453.5 5.2714 14.7 65.9

10. tablazat. Izotopok aktivitasa

A detektort néhany percig kitettiik az intenziv sugarzasnak, melynek hatasara rengeteg beiitést érzékelt. Az
eredményeket jol szemlélteti az alabbi Osszesitett dbra, melyen a beiitésszam van feltlintetve logaritmikus
skalan a részecskék kalibralt energidjanak fiiggvényében.

Kicsi Csl detektorban mért spektrumok

—Am-241 (1 mm tavolsagban)
10*}H —Ba-133
Cs-137
—Na-22 (aluminium lapkéaval)
. —Co-60
10
E
‘@
]
8 102
=
[0
0
10’
100 L L 1 L I
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16. abra. Beiitések logaritmikus skalan energia fliggvényében

Mar itt szembed6tls, mennyivel érzékenyebb a detektor az alacsonyabb energidkra. Nagy energiaja részecskékre
az észlelési hatasfok 0-hoz konvergél. Ez f6leg a szcintillator kis méretéhez kothetd.
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A kalibraciok végzésekor torekedtiink egyez@séget keresni az izotopok bizonyos jellegzetes spektroszkopiai
karakterisztikai és a mi mérésiink kozott. A koncepciot jol illusztralja az 24! Am spektruma, ahol azt kerestiik,
hogy az americium jellegzetes alacsony gamma vonalai egyezést mutassanak a mi mérésiinkkel.

. <10

25

|
%

o
50 100 150 200 250 300 350 400 450

Csatorna

17. abra. 24! Am meért spektruma 300 sec utan darabszam csatornak fiiggvényében

A 216-0s csatorna kérnyékén mért maximum Osszeegyeztethetd lenne a 59.5 keV gamma cstuccesal, mig a bal
oldali alacsonyabb lokalis maximum 26.3 keV -hoz (106. csatorna) tulajdonithato.

Oszcilloszkopos mérés alapjan a Canberra erdsits 2.41-szeresre erdsitett, a panel kimenetén 2.6 V-on levagas
tortént, tehat ez felett nem jott csics (3.3 V lenne a max). Néhany bekategorizalhato csics értéke és linearis
illesztés:
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18. 4bra. Lineéris illesztés

Megjegyzendd, hogy a panelen 1év§ anyagoknak is vannak jellegzetes gerjesztési tulajdonsagai és igy bizonyos
energia felett példaul az onnak (25 keV), az 6lomnak (73 keV és 75 keV) megjelenhetnek karakterisztikus
réntgen vonalai, amelyeket akar mar a '33Ba is gerjeszthetett.

Ezek alapjan saccoltuk, hogy a detektor teljes mérési tartomanya 0-t6l durvan 1000 keV -ig terjed. Minden
tovabbi sziikitést, interpolélast linearisan kezeliink.

Nagy energidkon azért érkezett relative kevés beiités, mivel az inkabb athalad a Csl-on és nem nyel6dik el
benne. A 200 keV feletti tartomany még inkabb bizonytalan és nem mutatja a spektrumok jellegzetességeit a
szorodas és egyéb jelenségek miatt. A detektorunk igy csipéan a rontgen tartoméanyon mondhatéd érzékenynek.

8.2.2. Tesztelés a szoftver hasznalatba allitasaval

Majusban mar a Szoftver hasznélataval tortént a tesztelés. Bar ez még nem a végleges szoftver volt, a
csatornaszamok bgvitésével sokkal élesebb eredményeket kaptunk az azeltti kisérleteinkhez képest.
A kovetkez§ két grafikon a teljes mérési tartomanyon tortént mérésekbdl késziilt, 512 csatornas felbontason.
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19. abra. 23Na spektruma, latszédik valami a 511 keV pozitron annihilaciobol kézépen.

Spectrum

17500 4

15000 4

12500 1

10000 4

Counts

7500 -

5000 -

2500 -

0 100 200 300 400 500
Channel number

20. abra. 2Eu spektruma

8.3. Hattérmeérések

A kisérlettel nap-mint-nap térténnek a szdmos hattérmérések.
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21. abra. Hat oras éjszakai mérés eredménye

8.4. Gammaspektroszkopia nagyobb térfogatii szcintillatorral

A kisérlet 6 limitalo tényezGje a kis térfogat és az abba stiritett kis szcintillacios anyag. Nagyobb térfogata

kristalyban a nagyobb energiaji és athatoloképességii sugarzas is hatékonyabban nyel6dik el. Késébbi
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kisérletezés folyamén validalodott az eszkoz spektroszkopiai képessége, mely a kis detekor térfogattal nem
optimalis.
Ui.: a mérési tartomény elméleti nullszintje (0 keV) negativ tartomanyba (kozel -100 mV) esne.

Néhany eredmény:

Spectrum

Counts [-]

H
=)

1330 1663 1996 3326
Voltage peak amplitude [mV]

22. abra. Eurépium-152 spektruma logaritmikus skaldn

Spectrum

200

175 1

150 4

Counts [-]

i, L
1330 1663 1996 2328 2661 2993 3326
Veltage peak amplitude [mV]

23. abra. Natrium-22 spektruma a jellegzetes 512 keV pozitron-elektron annihil4ciéval kézépen
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Spectrum
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24. abra. Cézium-137, kozépen a 662 keV-es csiiccsal, eltte a Compton szérédas tartomanyéval

Spectrum
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Voltage peak amplitude [mV]

25. abra. Radium-226 és az azzal szekularis egyensulyt tart6 ledAnynuklidok spektruma
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Spectrum
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26. abra. Stroncium-90, a folytonos spektrum a tisztan béta sugarzas eredménye

Kalibracio
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27. adbra. Energia-jelamplitudé lineéris illesztés

9. Segédprogramok

9.1. CommandGen tool

Fejlesztés alatt all egy CLI program C nyelven, melynek segitségével némileg felhasznélé baratibba tessziik
majd a parancs irasi folyamatot. A program hasznalata nagyon egyszert, a megértéséhez elég elolvasni ezt a
dokumentumot.

A program letolthets a https://github.com/CeleritasBoard /CommandGen/releases oldalrol.
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9.2. Sloth

Sloth egy pythonban irt feldolgozéprogram, mely Windows kornyezetben megkonnyiti az adatfeldolgozas
folyamatat. Elérhetés: https://github.com/CeleritasBoard/Sloth
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