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Roviditések jegyzéke

ADC Analog Digital Converter — Analég Digitalis Atalakito

CRC Cyclic Redundancy Check — Ciklikus Redundancia Ellen6rzés
DAC Digital Analog Converter — Digitalis Analog Atalakito

DC  Direct Current — Egyenaram

DFN Dual Flat No-leads

DVB-T Digital Video Broadcast - Terrestrial — Digitalis Foldfelszini Mtsorszoras
EPS Electrical Power System — Energia Ell4té Rendszer

ESR  Equivalent Series Resistance — Ekvivalens Soros Ellendllas

FET Field Effect Transistor — Térvezérlésii Tranzisztor

FPGA Field Programmable Gate Array

FSK Frequency Shift Keying — Frekvenciabillentytizés

GPS Global Positioning System — Globélis Helymeghataroz6 Rendszer
IC Integrated Circuit — Integralt Aramkor

MCU Microcontroller Unit — Mikrovezérls

MSOP Mini Small Outline Package

NYAK Nyomtatott Aramkor

OBC On-Board Computer — Fedélzeti szamitogép

P&O Perturb and Observe

PIN  Positive Intrinsic Negative — Pozitiv Kiiiritett Negativ

RF  Radiofrekvencias

RSSI  Received Signal Strength Indicator — Bejove Teljesitmény Indikator



SPI  Serial Peripheral Interface — Soros Periféria Interfész
TASC Triangular Advanced Solar Cell — Haromszogletd Fejlett Napelemcella

TCXO Temperature Compensated Crystal Oscillator — Homérséklet Kompenzalt Kristaly Osz-

cillator
UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter — Univerzélis Aszinkron Adé6-vevs

USB  Universal Serial Bus — Univerzalis Soros Busz



Kivonat

A SMOG-1 egy PocketQube meéretii (5cm élhosszisagi kocka) miihold, amely a Budapesti
Miszaki és Gazdasidgtudoményi Egyetemen gépész- és villamosmérnok hallgatok, illetve oktatok
kozremtkodésével kesziil. A fedélzetre keriils spektrumanalizator az ember altal épitett antennak
kisugarzott elektromégneses szennyezését méri a Fold koriil a foldfelszini misorszorok (DVB-T)
frekvenciasavjiban, azaz 460 MHz és 860 MHz kozott.

A kis térfogat, illetve kis témeg miatt a fedélzetre csak egyszerd és kis teljesitményii mérs- és
kommunikécios rendszer keriilt. A miihold élettartama nagyban fiigg a rendszer energiamérlegé-
t6l, igy a folyamatos, meghizhat6 energiaforras lételeme az eszkdznek, anélkiil egy alrendszer sem
miik6dhetne. Dolgozatomban az elsédleges energiaellatd rendszer tervezését, épitését és mérését
mutatom be, amely felel6s az energiamérleg pozitiv irdnyban valo tartdsaért.

Az trben az egyetlen megujul6d energiaforrds a napfény, igy a napbol beérkezé energiabol
kell ellatni a miithold teljes fedélzeti rendszerét. A miihold minden oldalara elhelyzett napelem
tablak a Napbol érkezd sugarzott elektromagneses energiat vezetett elektromos energidva alakit-
jak, a beérkez§ teljesitményt maximalizalja a cellikhoz kozel elhelyezked6 MPPT algoritmust
alkalmazo tapegység, ami az akkumulatort t6lti optimalizalt hatasfokkal. Az akkumulatorbol ki-
vett teljesitményt a fedélzeti elektronika szaméra sziikséges stabil fesziiltségszintre a masodlagos

energiaellato rendszer alakitja 4t.



Abstract

SMOG-1 is a PocketQube sized (5x5x5cm cube) satellite, developed by mechanical- and
electrical engineer students of Budapest University of Technology and FEconomics with the help
of lecturers. The onboard spectrum analyzer will be measuring the electromacgnetic pollution
caused by terrestrial broadcast antennas. This is called electromagnetic smog, hence the name
of the satellite. The frequency band of the DVB-T system, which will be monitored is between
460 MHz and 860 MHz.

Because of the size and weight (175g) limitations, only low power telemetry and commu-
nication system was used. The life span of the satellite is mainly determined by the energy
available, thus having a continuous and reliable energy source is crucial, none of the subsys-
tems would work without it . Providing this energy is the task of the primary Electrical Power
System(EPS), which I will be presenting in this thesis.

Sunlight is the only renewable energy source in space, so the energy required by the on-board
systems must be provided by it. The incident radiated electromagnetic energy by the sun is
converted to conducted electric energy by the solar cells installed on each side of the cube. The
power output from the cells is maximized by the MPPT module, which also charges the battery
of the satellite. The regulated supply voltage is then provided by the secondary EPS, which
generates the power needed by the payload and other subsystems.



Els6 fejezet

Bevezetés

A SMOG-1 egy PocketQube méretd (5 cm élhosszisagi kocka) mihold, amely a Budapesti
Miszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetemen, gépész- és villamosmérnok hallgatok, illetve okta-
t6k koézremiikodésével késziil. A kisméretd miiholdak Gtlete az amerikai Bob Twiggs professzortol
szarmazik. Célja, hogy elérhet6vé tegye hallgatdk szamara, hogy megtervezhessenek, megépit-
hessenek és miikddtessenek egy miiholdat, mindezt viszonylag alacsony koltségvetés mellett. Az
els6 szabvany az 1 U mérett kocka, a CubeSat volt, melynek élhosszusiga 10 cm. Ilyen miihold
volt a MASAT-1 is, melyet szintén a Miiszaki Egyetemen épitettek. Ezt kovette tobb, kiillonb6zs
szabvanyositott méret, tobbek kézott az Egyetemen késziilg, 5 cm-es kocka is, melynek mérete
1P [1]. Ismereteink szerint ilyen meéretii, miikod6é mtihold még nem létezik, igy a SMOG-1 lehet
az elsd, amely az tirben kering.

A fedélzetre keriil¢ spektrumanaliziator az ember altal keltett elektromagneses szennyezett-
ségett vizsgalja a Fold koriil a f6ldfelszini miisorszorok frekvenciasavjaban (460 - 860 MHz). Ezt
nevezziik elektroszmognak, errél kapta a nevét a mihold.

A Fold kériili radiofrekvencias spektrummeérés Stlete a miiholdfejlesztd csapat egyik tagjatol
szarmazik, aki a repiilés kbzben bekapcsolva felejtett mobiltelefonjara {izenetet kapott a hilozati
szolgaltatotol és felmeriilt benne, hogyan lehetséges ez. Mivel a szakirodalomban a témaval
kapcsoaltos publikacio nem taldlhato, vilagelsGként végezhetjiik el ezt a fajta mérést.

Kutatasunk létjogosultsagat el6szor magaslégkori ballonos kisérletekkel bizonyitottuk. Az 1.1
abran megfigyelhetd, hogy 30 km-es magassagban is jelentds teljesitményértékek mérhetsk [2]. Ez
a kisugarzott jel nem jut el a felhasznalok vevikésziilékébe, nem hasznosul, igy feleslegesen el-
pazarolt energia. Ezen frekvenciasdv hullamterjedésére jellemzd, hogy athatol az ionoszféran,
ezért az tirben elvégzett mérésekbdl elGallithatd egy radiofrekvencias szennyezettségi térkép. A
hullamsav ezen tulajdonsaga és az itt alkalmazhat6 antennak j6l kezelhets méretei miatt ezt a
frekvenciatartomanyt elGszeretettel hasznaljak miiholdas kommunikaciéora is. Sajnos a misor-
szord és egyéb rendszerek altal kibocsatott jelek akkora fedGtérerdsséget hoznak létre az tirben,
hogy manapsig a foldi allomasok mar nem képesek néhany Watt teljesitménnyel vezérelni a
miiholdakat, hanem t6bb 10, t6bb 100 W-ra van sziikségiik.

A misorszoro szolgaltatok a kutatds eredményeit felhasznalva javithatnak antennaik haté-
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1.1. dbra. Ballonos kisérlet soran felvett spektrumtérkép

konysagan. Példaul ha az antennak nyalabjait gy forméaljak, hogy minimalizaljak a nem fold felé
irdnyulé melléknyalabokat, akkor ugyanakkora teljesitménnyel nagyobb teriiletet, illetve ugyan-
akkora teriiletet kisebb teljesitménnyel lathatnak el.

Keringés sordn a Fold forgasabél adédéan nem csak hazénk f6lott vizsgalhatjuk meg a je-
lenséget, tehat a kisérlet az egész bolygo feliiletére kiterjed. A tervezett palyamagassag 500 km,
ami meghatarozza a 8-10 honapos palyaélettartamot. Ennyi idg alatt lehetgségiink lesz végig-
pasztazni a Fold koriili elektroméagneses teret t&bbszor is.

A miihold kis térfogatabol és tomegéb6l(175g, amibdl 93 g csak a vaz) adodoan csak egy-
szerd és kis teljesitmény?i mérd- és kommunikacios rendszer alkalmazhaté. Ugyanezen okbél
kifolydlag helyzetstabilizalast sem lehet alkalmazni. A miihold megvaldsitdsa egyetemi hallga-
tok, -oktatok és -kutatok kozés munkajaval torténik, hasonléan a MASAT-1-hez, igy elmondhato,
hogy a SMOG-1 egy oktatési miihold. Egy tireszkoz életben maraddsa nagyban fiigg a rendszer
energiaegyensilyatol, melynek lételeme a folyamatos, megbizhato tapellatas. Dolgozatomban az

elsGdleges energiaellato rendszer tervezését, épitését és mérését mutatom be.

1.1. Mechanikai szerkezet

A miihold mechanikai vazszerkezete kritikus pontja az eszkdz tervezésének. A rendkiviil kicsi

méretek és az elvégzendd kisérlethez sziikséges elektronika helyigénye miatt minden rendelkezésre



allo teriiletet szerettiink volna kihasznélni. Igy déntottiink az FR-4 lemezbdl 4llo szerkezet mel-
lett. Minden oldal- illetve belss lemez hagyomanyos 1,6 mm-es NYAK-lemezb6l késziilt. Ennek
koszonheten minden belss feliiletre keriilhet elektronika. A belsd panelek stabilitasaért az oldal-
lemezen talalhatd bevagasok, az oldalapok stabilitasaért pedig az alséd és fels§ panelen talalhato
vagasok felelnek. Az szerkezetet a tesztelések sordn sziikséges szerelések érdekében két menetes

szar rogziti az 1.2 abran lathaté modon [3].

1.2. abra. A SMOG-1 mechanikai vizszerkezetének 3D modellje

1.2. Rendszerterv

A mihold fedélzeti rendszerének blokkvazlata az 1.3 dbran lathato. A viazlaton jol elkiils-
niilnek a kiilonboz6 alrendszerek: bal oldalon, narancssarga szinnel lathato az altalam tervezett
els6dleges energiaellatd rendszer, amely a szabalyozatlan buszra csatlakozik diédas GsszegzGha-
l6zaton keresztiil. Ezen a vonalon taldlhaté az akkumulator, illetve ebbdl allitja el§ a stabil
tapfesziiltséget a masodlagos energiaellatéd rendszer. A kék szini, szabdlyozott energiabuszrol
kapja a tapellatast minden digitalis alrendszer, melyeket tulfesziiltség- és tilaram véds kapcso-
16k hatérolnak el a busztdl, ha meghibasodnak. Az z6lddel jelolt alrendszerek kozé soroljuk a
fedélzeti szamitégépet, a kommunikacios rendszert, a spektrumanalizatort, valamint a szenzoro-
kat.

1.3. Energiaellaté rendszer

Az energiaellato rendszer (EPS) feladata a mihold szaméra sziikséges energia elGallitasa,

szabdalyozasa, elosztasa és védelme. Az tirben az egyetlen megajulé energiaforras a napfény,
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ezért a kocka minden oldalara napelemeket helyeztem és mindegyik oldalhoz tartozik egy ma-
ximalis munkapont kévetd aramkor, amely maximalizdlja a napelemekbdl felvett teljesitményt.
Erre a napelemek, energiadtalakitas hatasfoka és az energiamérleg kényes egyensilya miatt volt
sziikség. A tapegységek aramgeneratoros kimeneteit az akkumulator és egymés védelme miatt
kis veszteségi Schottky dibdékon keresztiil dsszegeztem. A modulokhoz hozzatartozik egy-egy
mérérendszer is, amely a fedélzeti szamitogép szaméara biztosit telemetria adatokat.

A miihold oldallemezein elhelyezheté napelem tabldk maximaélis mérete 40 x40 mm, az ebbél
beérkez6 maximaélis teljesitmény 2,24 W. A napelemek 27% hatasfokaval szamolva ez mar csak
600 mW, ami a palyabol adodo 60 %-nyi napon toltétt id6vel aranyositva 360 mW rendelkezésre
allo teljesitményt jelent koratlagra vonatkoztatva. Becsléseink szerint egy korre vonatkoztatva,
25 %-os adési és 75 %-os vételi tényezovel szamitva kb. 160 mW atlagteljesitmény sziikséges [2].
Lathato, hogy ilyen kériillmények kozott milyen fontos, hogy a tovabbi konverzios hatasfokok
maximalizalva legyenek.

A masodlagos energiaellaté rendszer az elsGdlegeshez kapcsolodik, azonban a kettd kozott
még megtalalhato a f6 energiatarolé alkatrész, az akkumulator is. Az igen korlatos belsé méretek
miatt kevés lehetdség koziil valogathattam. A megvalésitashoz egy utangyartott 750 mAh-as

Li-Ion akkumulatort valasztotam, melyrél a védelektronikat eltavolitva optimaélis méretd lett
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ahhoz, hogy beférjen az oldallemezek kézé. Az tirben talalhato 2,7 °K hémérséklet egy Li-Ton cella
hasznalatara nem alkalmas kornyezet, ezért azt jol szigetel§ anyaggal (hétiikorrel) kellett bevonni.
Tovabba a radidado aktiv eleméhez kizel helyezve megoldhatd az akku fitése is. A tultoltéstsl,
illetve tulzott kisiitéstsl egy védékapesold védi, amely egy analég elektronika segitségével képes
lecsatolni az a szabdalyozatlan energiabuszrél. Amennyiben az akkumulator allapota engedi,
vigszakapcsolhaté a buszra.

A maésodlagos energiaellato rendszer {6 feladata a szabdalyozott és védett tapfesziiltség elGal-
litdsa, melynek tervezését Géczy Gabor végezte. A szabdlyozott tapfesziiltség elgallitasara egy
fesziiltségesokkentd és adott esetben rovidzarként miikods tapegységet hasznalt, ugyanis a leg-
tobb alrendszer szamaéara sziikséges tapfesziiltség 1,8V és 3,6 V kozott van, mig az akkumulator
feltoltott allapotban 4,15V koriili értéket is felvehet. A szabdlyozott tépfesziiltség az iparban
altaldnosan elterjedt 3,3 V. Ha az akkumulétor e fesziiltségnél kisebb értéket szolgaltat, a masod-
lagos energiaellato rendszer hidba” kapcsol, azaz 100 %-os kitoltési tényezovel dolgozik a kapcsolo
iizemi tapegység. A rendszer tovabbi feladata az alrendszerek tapfesziiltségének kapcsolasa, il-

letve a szabalyozott busz védelme a rovidzar allapotatol, dramhataroldé kapcsoldk segitségével

[4].

1.4. Fedélzeti szamitégép

Fedélzeti szamitogépnek vagy OBC-nek (On-Board Computer) nevezziik a miihold azon egy-
ségét, amely felelgs a feladatok iitemezéséért, a mérési adatok feldolgozasaért és tarolasaért,
valamint a foldi allomastol kapott parancsok elvégzéséért. Az alkalmazott processzor egy, a Sili-
con Labs altal gyartott, EFM32WG980 tipusii, Cortex-M4 maggal rendelkezs IC [6]. Ez a mi-
hold kézponti egysége, minden alrendszer valamilyen kommunikacios csatornan elérhets szamara.
Ezek nagy része fél-duplex tizemt UART protokollt alkalmaz, melyhez elegendd periférianként
egy-egy mikrokontroller Idbat haszndlni. Meghibasodas szempontjabol ez egy kedvezd megoldas,
ugyanis ha egy periféria ,lehtizza” az egyik labat, azzal nem hitisitja meg a kommunikaciét méasik
alrendszer felé.

Manapséig a legtobb foldi eszkdz a GPS-t hasznélja helymeghatirozasra, azonban egy ala-
csony Fold koriili palyan keringd mtihold a rendszer korladtozasaibdl eredéen nem tudja képes
erre. Méréseinket azonban akkor tudjunk érdemben kiértékelni és szennyezettségi térképet gene-
ralni, ha tudjuk a mérések helyszinét és idépontjat. A probléma megoldasara beépitettiink egy
valés idejd 6ra és naptar funkciokkal rendelkezs 1C-t, mely id6ébélyeggel 14t el minden mérési
eredményt. A miihold pozicidjat f6ldi radarok informécioi alapjan hatarozzuk meg.

Hattértarként egy Flash memoriat hasznélunk, melyben 8 MB adatot tudunk rogziteni. Ez
egy napi mérés tarolasara elegendd, igy ha olyan péalyara keriil a miihold, hogy naponta csak
egyszer halad at a foldi allomés felett, akkor sem veszitjiik el a mérési eredményeket.

Ezenkiviil az OBC mellett helyet foglal egy magneses- és gyorsulas szenzort, valamint girosz-
kopot tartalmazo IC is, mellyel a mtihold orientéciojat kivanjuk meghatarozni.

A nagyobb sebességet, illetve tébb adatmennyiséget szolgédltato alrendszerekkel valo kommu-
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nikacié SPI-on keresztiil torténik, buszositott topologiadban. A mikrokontroller két SPI busza

az 1.4 abran lathato modon lett bekotve, ezzel biztositva a redundanciat hiba esetén [5].

Ao Mikrokontroller
Flash memoria Flash memoria
RTCC RTCC
Mozgasérzekelo Mozgasérzéekelo
szenzor szenzor

SPI busz

1.4. abra. A fedélzeti szamitogép kommunikacios blokkvézlata

1.5. Kommunikiciés rendszer és spektrumanalizator

A kisérlet szempontjabol legfontosabb részegységként a spektrumanalizatort (SP) emelném
ki a mihold fedélzetérsl. Ez az az alrendszer, amely az 6tletbdl kialakult kisérletet elvégzi,
vagyis a spektrumanalizist. Az sszes tobbi alrendszer azért sziikséges, hogy e modul miikddése
zavartalan legyen.

A miiszer egy Si4464 tipusu sziliciumon megvaldsitott radié ado-vevén alapszik. Ez képes
a DVB-T sava miisorszorok frekvenciatartomanyaban folytonosan hangolni a belss lokél oszcil-
latorat, illetve képes a bejovs teljesitmény mérésére egy RSSI regiszteren keresztiil [7]. Ezt az
értéket rogziti a fedélzeti szamitogép a memoridba és kiildi el a kommunikacios rendszer (COM)
a foldi dllomésnak, amikor a miihold Magyarorszag felett halad el.

A COM feladata a foldi alloméssal vald kapcsolat megvaldsitasa a 70 cm-es amatérsavban,
437 MHz-en, lévén a SMOG-1 egy radidamatér miihold. A feladatot egy, a spektrumanalizétor-
ként hasznalt IC-hez hasonlo, de programozhaté mikrokontrollert is tartalmazo 1C-vel (Si1062)
oldottunk meg [8]. Ez fogadja a vezérl6parancsokat, sugarozza a telemetria adatokat és mérési

eredményeket, azonban a parancsok dekodolasat, illetve végrehajtasat mar az OBC végzi el. A
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1.5. 4bra. Kommunikéciés rendszer blokkvazlata

redundans COM blokkvazlata az 1.5 abran lathat6. A redundans par ugyanarra a két antennéra
csatlakozik PIN diddékon keresztiil, illetve az ad6antenna elé egy csatolt tapvonal struktiuraja
allohullamarany-méré keriilt a kimend teljesitmény mérése érdekében. A vevd odalon egy kiszaju
elGerdsits, add oldalon pedig egy DAC altal vezérelt, skaldzhato teljesitményerdsité talalhato. A
belss szintézerhez sziikséges érajelet az RF IC-k szaméra paronként egy TCXO biztositja. Az
OBC-vel valé kommunikici6 UART protokollon térténik.

1.6. Antennak

A kisérlet elvégzésére, illetve a kommunikacié megvalositasara egy-egy antennat terveztiink
a miholdra, kiillénb6z6 szempontok alapjan. Az egyik kritérium a mechanikai tulajdonsagra
vonatkozott. Olyan anyaghol kellett késziilniiik, amely a kidobo6szerkezetbdl vald inditas utan
veszi fel végleges alakjat. Erre azért van sziikség, mert a podban harom mitholdat helyeznek el
és azok nem sérthetik meg egymas kiilsg feliiletét. Optimalis megoldasnak a szuperelasztikus
Nikkel-Titan 6tvozetbdl késziilt nitinol hasznaltatat taldltuk. Az anyagnak két féle valtozata

létezik, a szuperelasztikus, illetve a ,memoriaval” rendelkezd. Az emlékezs nitinol 400-500 °C-os
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hékezeléssel ,tanithaté” a kivant alakra, majd lehtilés utan szabadon formalhaté. Ha szeretnénk
az eredeti alakjat visszanyerni, akkor elég felmelegiteni 40-50 °C-ra [9].

Az altalunk valasztott szuperelasztikus valtozat tulajdonsiga az extrém hajlitdsi sugar, de-
formélodas nélkil. Ennek koszénhetGen az antenna a kocka koré tekerhetd és egy rogzité damillal
stabilizalhaté, melyet olvasztassal lehet eltdvolitani, ezzel az antennat kinyitni, igy nem sériilnek

a szomszédos mitholdak.
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1.6. abra. A ballonos mérés soran hasznalt antenna 3D iranykarakterisztikija

Két antennéat terveztiink a fedélzetre: egy szélessava dipo6lust, mely a spektrumanalizis soran
sziikséges, illetve egy nullhellyel nem rendelkezé .V’ alaki dipélt. Mind a két antennanak megvan
a sajat elényts tulajdonsiga, ami miatt alkalmaztuk. A mérGantennanak szélessavban illeszthe-
tének kell lennie, hogy a mérési eredményeket hitelesiteni tudjuk. Ezért az antenna tervezésekor
azt vettiik figyelembe, hogy a 460-860 MHz savban kezelhet$ legyen az impedancidja. A kom-
munikéiciés antenna legfontosabb tulajdonsaga az iranykarakterisztika (1.6 abra) nagymértéki
leszivasanak elkertilése, annak érdekében, hogy a mtithold barmilyen orientaciéban elérhetd legyen
a foldi allomas szdmara. Tovabbi kihivas volt, hogy a két sugarzé egymaésra hatdsa minimélis
legyen. Ennek érdekében a két dipdlust egymaésra mer6legesen helyeztiik el a kockéan.

A ballonos kisérletek soran végeztiink olyan méréseket, melybdl a kommunikaciés antenna
nullhelyének leszivasat kivantunk meghatarozni. A kisérlet soran mért 10dB jol megkdozelitette

a szimulaci6 szerinti 6 dB-t [2].
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1.7. Foldi allomas

Minden miiholdhoz tartozik egy ellendllomés a Fo6ldon, ami dthaladas kozben allandé kap-
csolatban van vele. Ezt nevezziik foldi allomasnak. Feladata a miiholdrél érkezd adatok vétele,
illetve a vezérl6parancsok kiildése. Mig a mihold antennédja korlatozott nyereségid, addig a
F&ldon elkészithets egy nagy nyereségi, kis nyaldbélességd antenna. Az 1.7 dbran lathaté para-
boloid reflektorral ellatott hatrafelé sugérzé helix antenna, amely a feladatot ellatja szamunkra,
az FEgyetem E épiiletének tetején talalhatd. Az antenna 10 dB-es és 3 dB-es nyalabélessége 18°,
illetve 8,5°, nyeresége pedig 23 dB.

1.7. abra. A foldi 4llomdas antennéja
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Masodik fejezet

Els6dleges energiaellaté rendszer részei

és kovetelményei

Az els6dleges energiaellato rendszer feladata sokrétii: energia kinyerése a napelemekbél, a
kivett teljesitmény maximalizdlasa, az akkumulétor toltése és telemetria biztositasa a fedélzeti

szamitoégépnek. Ebben a fejezetben az ezekkel szemben tadmasztott kovetelményeket ismertetem.

2.1. Napelemek

Hosszabb élettartam miiholdas rendszerek —melyek fedélzetén egy nagy kapacitisa és mé-
rettd, a kisérlet végéig kitarté energiatarold elem hasznilata nem megengedhet6— megijulé ener-
giaforrast alkalmaznak. Az tirben az egyetlen ilyen forrds a napfény, igy kézenfekvé megoldasnak
adodik napelemek hasznalata az energia utanpotlasara. A rendelkezésre 4llo energiastirtiség
1400 X

m27

melyet a napelemek technologiatol fiiggsen 17-30 % hatasfokkal képesek elektromos
energiava alakitani a fényelektromos jelenséget kihasznalva. Kutatasok soran InGaP/GaAs/In-
GaAs osszetételd cellaval sikeriilt akar 38 % hatéasfokot is elérni [13]. A Fo6ldon a légkor sziirg
hatisa miatt a fény spektruma nem egyezik meg az tirben talalhatoval, igy a napelemek para-
méterei is eltéréek, hatésfokuk alacsonyabb. Néhény elterjedt, kiilonb6z6 Osszetételii napelem

paramétereinek Osszehasonlitdsa a 2.1 tablazatban lathato.

| Uiz [V]  Hatésfok [%]
Multikristalyos Si 0,662 20,8+0,6
Multikristalyos GaAs | 0,994 18,4+0,5
InGaP/GaAs/InGaAs | 3,065 37,9412
GalnPs/GaAs/Ge 2,52 2743

2.1. tablazat. Napelemek iiresjarasi fesziiltsége és hatasfoka f6ldi koriilmények kozott [13]

Kezdetben jo lefedési tulajdonsagokkal rendelkez6 haromszogletii napelemcelldkat, tn. TASC-
okat hasznaltam. Ezek harom rétegii GalnPy/GaAs/Ge napelemek, melyebdl késziilt oldallemez
a 2.1 4bran lathato. A napelemek hatasfoka az tirben 27 % koriili, mig a Foldon csupan 16 %,
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mivel a fény spektruma nem egyezik meg e két helyen [11] Ez az érték az 6regedéssel csokken,
ezért kiilondsen fontos, hogy az energiaatalakitok hatasfoka maximalizdlva legyen. Az elsGdleges
energiaellato rendszer feladata a napelem cellakbol beérkezg teljesitmény dtalakitasa oly modon,
hogy egy akkumulétort t6lteni tudjon, illetve az akkumulator meghibasodésa esetén a fedélzetet

ellassa elegendd teljesitménnyel.

2.1. dbra. A mtholdon hasznalt napelemcelldk

A napcellék tovabbi jellemz6je a hatasfok mellett az iiresjarési fesziiltseg(Us;) és a rovidzarasi
aram(I,.). A napelembdl kivehetd teljesitmény P < Uy;l,. a karakterisztika jellegébs] adodoan.
A napelem P(U) karakterisztikajarol (2.2 abra) sejthetd és méréssel meghatarozhato, hogy a ma-
ximélis teljesitmény munkapontja a terheletlen allapot 80 %-a koriil van. Az MPPT aramkor
feladata a napelemet olyan terheléssel lezarni, ami a celldkat a maximalis teljesitményd munka-
pontban tartja. Alland6 intenzitist megvilagitis esetén ez egy konstans fesziiltséget és aramot
jelent, azonban a miihold forgdsa miatt a munkapont folyamatosan valtozik, ugyanigy, mint a
maximalis kivehetd teljesitmény. A kiilonb6z§ paraméterek valtozasabol eredd karakterisztika-
eltolodasokat a 2.2 és 2.3 abrak mutatjak. A probléma megoldaséara kiilénbozé algoritmusokat

dolgoztak ki, melyeket a 2.2 szakaszban targyalok.

P \ Maximalis teljesitményii
munkapont
lsc - (Maximal Power Point)
lMPP
PMPP
P
.U

UM[’P UUIL

2.2. dbra. A napelem jellemz§ karakterisztikdja valamint a kivehetd teljesitmény a terhelés
fiiggvényében [12]
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2.3. 4bra. Napelem karakterisztikdjanak valtozéasa [12]

Mivel az oldallapra 8 cella helyezhets fel, el kellett dontenem, hogy sorosan vagy parhu-
zamosan kotom-e Gket. Soros kapcsolds esetén, ha az egyik cella meghibasodik, akkor vagy
szakadasként latszik a bemenet vagy — ha révidzarba megy at — a tabla iiresjarasi fesziiltsége egy
cella fesziiltségével cstkken, de tovabb mikddik. Parhuzamos kotés esetén ennek az ellentettje
torténik hiba esetén: ha egy cella révidzarba megy at, akkor az a bemenetet foldeli, ha szaka-
désba megy at, akkor a tabla tovibbra is tud egy cellaval kevesebb teljesitményt biztositani.
A parhuzamos kapcsolas elénye abban rejlik, hogy a cellak arama Osszeadddik és a fesziiltséget
a legalacsonyabb {iresjarasi fesziiltséggel rendelkez cella hatdrozza meg és a bekotés is egysze-
ri. Soros kapcsolas esetén a bekdtés tul bonyolult lenne, ezért a parhuzamos kapcsolas mellett
dontottem.

A mtholdhoz épitett 8 cellds napelemtabla iiresjarasi fesziiltsége és rovidzarasi drama Uy; =
2,1V, 1., = 200 mA, amibgl a maximalis teljesitményt munkaponti fesziiltség 1,68-1,89 V korii-
lire adodik. A pontos érték nem meghatérozott, tobb dolog befolyasolja: a megvilagitas szoge,
a homérséklet és a beesd fény spektruma [12].

Az TASC cellak gyartasat idskozben ledllitottak, igy mésik cellat kellett valasztanom. A
MASAT-1-en hasznalt cellak mérete 8x4cm (2.4 &bra), ami félbevagva pont elféer a SMOG-1
oldalain. A napelemek elvigasanak feladata azonban kordntsem trivialis. Ha a kettévalasztas
vagéssal torténne, akkor a félvezetd réteg biztosan sériilne és hasznalhatatlanna vilna az egész
cella. Azonban ha sikeriil a rendezett kristdlytani szerkezet hatarai mentén eltorni a cellat, akkor
két hasznalhatd egységet kapunk. A cellak racsszerkezete lehetévé teszi, hogy ilyen eljarassal két
egyforma méretd cellat allitsunk el [14]. Ehhez a tabla szélén, hosszanti iranyban kozépen egy
hatarozott pattintast kell ejteni, majd a térés hatasara a cella kettéhasad egy egyenes vonal men-
tén. A feladatot neheziti, hogy a celldk hordozdja egy 100 um vastag fémlemez, amit a pattintas
el6tt el kell vagni. A pattintast a Kozponti Fizikai Kutato Intézetben végezték. A vagott cella
a 2.5 dbran lathato, a mérési eredmények pedig alatamasztjak a kettévalasztés hatékonysagat: a

cella iiresjarasi fesziiltsége Uy; = 2,61V, révidzarasi drama pedig I, = 180mA.
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M(asat -1

2.4. dbra. A MASAT-1 napelemcellai
Forras: http://cubesat.bme.hu

2.5. abra. A pattintott napelemcella a mtihold oldallemezén

2.2. Maximalis Teljesitményt Munkapont Kovetés (MPPT)

A napelemekbdl kivehets teljesitmény fiigg a cellak altal  latott” lezarastol, a megvilagitas
sz0gétsl és a hémérséklettél. Ahogy korabban lathattuk, a maximalis kivehetd teljesitmény el-
éréséhez a maximalis teljesitményd munkapontban kell jaratni a cellat, mely az el6bb emlitett
paraméterek valtozasa esetén kiillonboz6 pontban van. Az MPPT olyan eljaras, amely a napele-
mekbd6l kivehets energiat maximalizilja, valtoz6 paraméterii kornyezet mellett is. Erre létezik

tobb kiilonb6z6 algoritmus, melyeket az aldbbiakban mutatok be.
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2.2.1. ,,Hegymaéaszd” stratégiak
Perturb & observe

Legelterjedtebben az algoritmusok az tn. ,hegymdaszé” startégiat alkalmazzak. Ez azt jelenti,
hogy az algoritmus beallit egy bizonyos munkapontot, majd a terhelést valtoztatva megvizsgalja
a felvett teljesitményt. A valtozas elGjele meghatarozza a kévetkezs 1épés iranyat. Ez a folyamat
addig tart, amig meg nem talalja az elsd lokdlis maximumot az algoritmus. Ett6l kezdve a
munkapont az adott MPP koriil oszcillal. A P&O esetében a tapegység kapcsolojanak kitoltési
tényezdjét perturbaljuk.

Az algoritmus tovabbi probléméja ebben formaban az, hogy az elsé lokélis maximumnél
megall, ha az oszcillacio soran nem talal egy mésik csiicsot. Erre 1étezik t6bb megoldas is, pl. az

idénkénti nagyobb mértékd munkapont athelyezés [16].

Incremental conductance

Az incremental conductance algoritmus azt a tényt hasznalja ki, hogy a teljesitmény gorbe
meredeksége a maximalis teljesitményi munkapontban zérus. Két egymast kévet§ minta alapjan

igy eldonthets, hogy merre torténjen a valtoztatas a kitoltési tényezben.

Mindkét eddig felsorolt algoritmus esetében az MPP-be valé beallas ideje az ugrasok mértéké-
t6l fligg. Hatranyuk, hogy ha a megvilagitas folyamatosan valtozik, akkor nem meghatarozhato,
hogy a munkapont eltolédas vagy a megvilagitds moédosulasa okozza-e a véaltozast, igy kénnyen
elveszithetik a maximaélis munkapont helyét. Tovabbé az MPP korili oszcillacié teljesitmény-
csOkkenéshez vezet, mert nem tartézkodnak mindig ugyanabban a pontban. Ez azonban egy
sziikséges kompromiszum annak érdekében, hogy a kdérnyezet valtozésainak hatasat kdvetni tud-

ja az algoritmus [16].

2.2.2. Empirikus alapon miik6dé stratégiak

Lassan valtoz6 kornyezet esetén alkalmazhatok olyan MPPT eljarasok, melyek azt a tapaszta-
latot hasznéljak ki, hogy az MPP az iiresjarasi fesziiltség, illetve a rovidzardsi dram egy bizonyos
tort részénél taldlhatd. Az algoritmus igy idénként megvizsgalja valamely paramétert, majd
egy fesziiltségreferencia segitségével a megfeleld munkapontba &llitja a napelem terhelését. Az
eljarasnak két probléméja is van. Az egyik, hogy az iiresjarasi fesziiltség meghatarozasahoz a
napelemet le kell valasztani a tapegységrél a mérés idejére, igy ez id6 alatt nem toérténik teljesit-
ménytovabbitas. Ez a probléma orvosolhato azzal, hogy egy kiilon cellat jeldliink ki, melyet nem
terheliink le, azonban ez plusz helyet és koltséget igényel. A masik probléma a folytonosan val-
tozd megvilagitas, melyet az algoritmus nem tud helyesen kévetni, mivel mintavétel csak ritkdn
torténik. El6nye azonban, hogy megvalésitasa nagyon egyszert, nem sziikséges hozza digitalis

jelfeldolgozés sem [16].
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2.2.3. Egyéb stratégiak

Az irodalomban taldlhatok még tovabbi stratégiak is, ezek koziil kiemelendd az elmosodott
halmazok logikdja (fuzzy logic), neurdlis halok és az arampasztazés. Ezen algoritmusoknak is
megvannak az elényeik-hatranyaik, azonban kozos benniik, hogy mikrokontrolleres szabilyozés-
hoz jol illeszkednek. Természetesen léteznek még ezenkiviil tovabbi megoldasok, melyekrsl pl.

a [16] irodalomban talalhat6 tovabbi informacio.

2.3. DC/DC atalakito

A miiholdon talalhatd eszk6zok névleges tapfesziiltsége 3,3V, ezért ezt a stabil és védett
fesziiltségszintet kell elGallitani. Mivel a napelem terheletlen fesziiltsége alacsonyabb, mint a
szitkséges tapfesziiltség, ill. az akkumulator fesziiltsége felt6ltott allapotban; a rendelkezésre allo
teljesitmény mW nagysagrendd és minél nagyobb hatasfok elérése a cél, ezért fesziiltségniveld,
szinkron egyeniranyitos (2.6 abra) tapellatas az optimalis megoldés [17]. A méretbeli korlatozasok

miatt olyan integralt dramkort kerestem, amely elvégzi az MPPT feladatat is.
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2.6. dbra. Szinkron egyeniranyitos fesziiltségnovel§ kapcsolas

2.4. Akkumulatortoltés

A miiholdra beérkezd tobbletenergiat egy kereskedelmi forgalomban kaphaté Litium-Ion ak-
kumulatorban tarolja a rendszer, melyet az MPPT aramkor segitségével lehet tolteni. Ez ugy
torténik, hogy amig az akkumulator el nem éri maximalis fesziiltségét (4,2 V), addig aramgenera-
torosan, maximalis arammal lehet tdlteni, felette mar korldtozni kell a téltGaramkor fesziiltségét,
kiilonben visszafordithatatlan kémiai folyamatok indulnak meg a Li-lon cellaban [20]. A 6 nap-
elemoldalrél érkezé energiat kis veszteségii divdakkal 6sszegeztem, melyek védelmet is nytjtanak

a visszaram ellen, illetve megvédik az akkumulatort a tdpegység kimenetén jelentkezs rovidzartol.

2.5. Redundancia

Ahhoz, hogy a mthold robusztus legyen és az tir szélsdséges korlilményei kézott is biztosan

miikédjon, a létfontossagl elemeket redundansan kell tervezni ugy, hogy egy pont meghibisodas
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ellen védve legyenek. Ez azt jelenti, hogy ha egyetlen alkatrész meghibasodik (atmegy szakadéas-
ba vagy rovidzarba), a mtiholdnak tovabbra is miikodSképesnek kell lennie. Ezt a redundanciat
a toltGaramkorok esetében a hat oldalra feltett, egyméastol fiiggetleniil miik6d6 aramkorrel va-
lositottam meg. Az egyetlen alkatrész, amelynek a redundanciajat nem tudjuk megoldani — a
rendelkezésre 4ll6 hely és a probléma bonyolultsdga miatt — az akkumulétor, igy ebbdl csak egy
keriil a fedélzetre. Ha az akku meghibésodik, a fedélzet a nepelemekbdl kinyerhetd energiat tudja

felhasznalni mtikodéséhez.

2.6. Termikus kovetelmények

Az tirben uralkodé termikus és légkdri koriilmények nem hasonlitanak a foldiekhez. A 4 °K-os
hémeérsékletet ugyan befolyasolja a napbol érkezs hdsugarzas, azonban ez csak a palya kétharma-
dan, illetve a kocka napos oldalan igaz. A fedélzeten talalhatod alkatrészek nagy része -40 °C-t6l
miikédik, azonban az akkumuldtor kb. 0°C felett hasznalhaté, igy annak hétechnikai védelmére
kiilén gondot forditottunk. Az oldallemezek helyzete azonban méas a bels§ panelekhoz képest,
ugyanis ezeket kozvetleniil éri a napsiités, illetve a rendkiviili hideg, ezért fontos, hogy meghiz-
hatéan miikodjon a napelemes tapegység a lehetd legszélesebb hémeérsékleti tartomanyban. Igy

tesztelések soran -40 és +80°C kozott végeztem a méréseket.
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Harmadik fejezet

Az MPPT aramkor tervezése

Az MPPT funkcié ellatdsara tobb lehet&ség ismert: az egyik a mikrokontroller vagy FPGA
alapn, felhasznald altal megirt algoritmus hasznélata, amely a rendelkezésre all6 hely sziikossége
miatt esetemben nem célravezetd megoldas. A masik lehetdség egy integralt aramkor hasznélata,
melyet erre a funkciéra terveztek és jo hatasfokkal képes elvégezni az energiaatalakitast, kis
elfoglalt térfogat mellett.

A mikroelektronikai gyartok tébb ilyen IC-t kindlnak, viszont legtobb esetben watt-kilowatt
nagysagrendbe esik az alkalmazott teljesitmény, ezért ezek az dramkorok méretiikbél, valamint
a kis teljesitményt hatasfokukbol adédoan nem alkalmasak a feladatra. A mihold feliileté-
re beérkez6 napenergidbél kivehets teljesitmény néhényszor 100 mW nagysagrendd. Ebben a
teljesitménytartomanyban Gsszesen két gyarté két kiillonbo6z6 termékét talaltam, melyeket a ko-
vetkezdkben targyalok.

A tervezés soran minden adramkort és kapcsolasi rajzot a nyilt forraskodu KiCAD szoftver-

csomaggal készitettem [18].

3.1. LTC3105

Az els IC, amit kiprobaltam a Linear Technologies altal gyartott LTC3105 volt. Az adatlap
szerint ez egy nagy hatéasfokkal rendelkezd fesziiltsegnovels DC/DC konverter, ami mar 225 mV
bementi fesziiltségrol is képes miikddni és a P&O algoritmust alkalmazza. Az chip beépitett
maximalis teljesitményti munkapont vezérls (MPPC) segitségével nyeri ki az energiat nagyimpe-
dancias alternativ energiaforrasokbdél, mint pl. a napelemcella. Az IC két kimenettel rendelkezik,
az egyik aram-, a masik pedig fesziiltséggeneratoros jellegli. Az aramgeneratoros kimenettel lehet
az akkumulatort tolteni, a stabilizalt fesziiltséggeneratorrol pedig kiils6 mikrokontrollereket vagy
szenzorokat lehet miikddtetni. Kétféle tokozasban kaphat6, 3x3 mm-es DFN-ben, illetve 12 labu
MSOP-ban [19].

Az adatlap szerinti ajanlott kapcsolds a 3.1 abran lathat6. Ahhoz, hogy az dramgeneratoros
kimenettel toltse az akkumuldtort az dramkor, szabéalyozni kell a maximalis fesziiltségét, kiilonben

taltoltheti és tonkreteheti az energiataroldot. Ez a kimenetrsl valo fesziiltség-visszacsatolassal
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megoldhatd, mégpedig a 3.1 egyenlet alapjan, ahol Ry a V,,: és az F'B labak kozotti, Ry pedig
a F'B és a fold kozotti ellenallas [19].

Az IC MPPC labara kotott ellendllassal szabalyozni lehet a maximdlis tekercsaramot, de
mivel a cél az akkumulator toltése, ezt az értéket ugy kell megvalasztani, hogy maximalis legyen

a toltGaram.
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3.1. abra. Az LTC3105 referencia kapcsolasi rajza [19]

3.1.1. Kapcsolasi rajz

A tesztaramkor kapcesolasi rajza a 3.2 abran lathato. A tesztelés folyamata miatt ez gya-
korlatilag a referenciakapcsolas, viszont a NYAK rajzolat tervezésekor a tesztelési szempontokat

figyelembe véve dolgoztam.
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3.2. abra. A prototipus aramkor kapcsolasi rajza
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3.1.2. NYAK terv

A NYAK-rajzolat tervezésekor figyelembe vettem, hogy kénnyen hozzaférheték legyenek azok
a pontok, ahol mérést kell végezni. Ilyen példdaul a bemenet, kimenet, visszacsatolas és az MPPC
1ab. A terv a 3.3 dbran lathato.

3.3. abra. Az LTC3105 tipust IC-hez tervezett NYAK rajzolat

3.2. SPV1040

Az SPV1040 hatasfoka a gyarto szerint elérheti a 95 %-ot is, de tapasztalataim szerint az
ilyen értékeket fenntartiasokkal érdemes kezelni. Az IC 0,3 V-t6l 5,5V bemeng fesziiltségig képes
mikodni, ami azért érdekes, mert a napelemek a mithold forgasa kozben valtozé munkaponti
fesziiltséggel tudnak dolgozni, amit az IC képes kdvetni egészen alacsony megvilagitas mellett is.
A kapcsolo frekvencidja 100 kHz, a kimeneti aramot a beépitett arammeérdvel lehet szabalyozni,
kiilsG sontellenallason keresztiil. Az IC MPPT algoritmusa (Perturb & Observe) kikapcsol, ha
a sontellenallason es6 fesziiltség meghaladja az 50mV-ot. Mivel a cél az akkumulator toltése,
ezért ezt a funkciot nem hasznaltam, az drammeérs labait révidre zartam, mert a napelemekbdl
kivehet§ maximalis teljesitmény nem teheti tonkre az akkumulatort. A gyarté altal kiadott
referenciakapcsolds, melybdl kiindultam a 3.4 4bran lathato.

A maximalis kimeneti fesziiltséget fesziiltség-visszacsatolassal lehet korladtozni. Az erre vo-
natkozé ellendllas értékek a 3.2 egyenlet szerint alakulnak, ahol R; és Ry a 3.4 dbra szerinti el-
lenallasok [21]. Azért, hogy a visszacsatolt hibajel ne legyen tul zajos, altalanos 6kolszabalykent
a fesziiltségosztd dramat néhényszor 10 pA nagysagrendiivé valasztottam. Ez nagysagrendileg
10 kQ-0s eredd ellenallast eredményez. A pontos értéket a végleges akkumulator kivalasztasakor

lehet megadni.
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3.4. abra. Az ST1040 referencia kapcsolési rajza [21]
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3.2.1. Kapcsolasi rajz

A chip koré épitends adramkdr a 3.5 dbran lathat6. Ahogy az el6z6 esetben is, a tesztelés
miatt csak egy egyszeri kapcsolast épitettem meg, hogy le tudjam ellenérizni a miikodést és meg

tudjam mérni a miikddési paramétereket, hogy optimalizalhassam a végss megoldéashoz.
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3.5. dbra. Az SPV1040-hez tervezett kapcsolasi rajz

3.2.2. NYAK terv

A NYAK-tervet hasonlé modon alakitottam ki, mint a mésik megoldas soran. A fontosabb
mérépontokat olyan rajzolattal lattam el, hogy kénnyen hozzaférhetsk legyenek. Ahogy a 3.5 ab-
ran latszik ez a NYAK mar kétoldalas hordozora késziilt. Mindkeét esetben a visszacsatolas labat
két ellenallasos fesziiltségoszto helyett egy potenciométer kdzépss labara kdtéttem, hogy ponto-
san be tudjam allitani a maximalis kimeneti fesziiltséget. A végss elrendezésben ez természetesen

két diszkrét ellenallasbol épiil fel.
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3.6. Abra. Az SPV1040 IC tesztaramkore

3.3. Energiatarol6é elemek méretezése, kivalasztasa

A fesziiltségatalakité aramkordk fontos része a bemeneti és kimeneti kondenzator és a mun-
kainduktivitas. Ezen alkatrészek mingsége nagyban befolyisolja az dreszkoz hatasfokit, igy a
legjobb paraméterekkel rendelkezé kivalasztasara torekedtem. A j6 induktivitasnak nyilt vas-
magosnak kell lennie az atalakité egyendramu komponenst tartalmazo jellegébsl adédéan; DC
ellenallasa alacsony, sajatfrekvenciaja legalabb egy nagysigrenddel az IC altal hasznalt kapcsolo-
frekvencia f6l6tt van. Ezenkiviil kismérettinek kell lennie, azonban a kisebb mérettel a telit§dési
aram is csokken, ezért kompromisszumot kellett kotném.

A konverter miik6dése az induktivitason atfolyé aram hullamformajabol adodoéan kétféle le-
het: folytonos- vagy szaggatott arami. Az utdbbi elkeriilendd, mivel csokkenti a hatasfokot,
azonban a miihold forgasa miatt mindkét iizemmod eléfordul. A folytonos {izemmddhoz az in-
duktivitas értékét méretezni kell, P, = 0,3W és Up; = 4V értékekkel becsiilve a beérkezs
teljesitményt a 3.3 egyenlet szerint, ahol D a kitoltési tényezs, fr a kapcsold frekvencia. A fligg-
vény D = 0,5 esetén maximélis, ezzel alulrdl becsiiltem az induktivitast (16,7 uH), mert igy csak
alacsony megvilagitasi szint esetén lesz szaggatott az aram [22]. Természetesen minél nagyobb az
induktivitas, annal jobb a hatéasfok, azonban a méretbeli korlatozas miatt nem lehet barmekkora,

ez az érték, a DC ellenéllas novekedése miatti hatédsfokcsokkenésrél nem is beszélve.

U (D(1 - D))

L >
Py 2fk

(3.3)

A kondenzatorok kivalasztasanal figyelnem kellett a dielektrikum mingségére, mert ez haté-
rozza meg a kapacitas ekvivalens soros ellenallasat (ESR). Minél kisebb az ESR, anndl tovabb

tartja a feltoltott allapotbeli fesziiltséget a kondenzator, tehat az érték a veszteséggel ardnyos
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mutaté. Ez alapjin a vélasztasom az XTR dielektrikumra esett. Fontos szempont, hogy az
firben nem hasznalhaté akarmilyen anyagbdl késziilt alkatrész. A kapacitasok esetében ez le-
korlatozodik a keramia kondenzatorokra, mivel a tantél és elektrolit kondenzatorok vikuumban
kigézolognek és elveszitik kapacitdsukat. Az induktivitas és a hermetikusan zart IC-k esetében
ilyen problémak nem meriilnek fel.

A tépegységben hasznalt kapacitas értékét a 3.4 egyenlet szerint valasztottam. 250 mV meg-
engedett fesziiltséghullamossag mellett ez 80 uF-ra adodik [22]. A legnagyobb, még elfogadhato
mérettd (1210-es) kapacitas, amit talaltam 47 pF-os, amibdl kettét parhuzamosan kotve hasznél-
tam.

I

Cy; > 3.4
k= f . Uki,hullamzas ( )

3.4. Mérdrendszer

Mivel a mtiholdhoz miikodés koézben a tavolsaghol és sebességhdl adédé okok miatt nem
fértink hozza kozvetleniil, ezért egy telemetriarendszert terveztem a tédpegységhez. Ennek az a
feladata, hogy mérje a be- és kimeneti fesziiltségeket és aramokat, a napelemoldal h§mérsékletét
a lemez hatoldalan, illetve egy fotodi6déval vizsgalhato, hogy az adott oldalt éppen stiti-e a Nap.

A feladat elvégzéséhez egy kis fogyasztasi, egyszeri mikrokontrollert valasztottam.

3.4.1. Kovetelmények

Az mikrokontroller valasztaskor a fentiek és néhany alapveté megfontolas alapjan a kévetkezd
kévetelményeket tamasztottam:

e Tapfesziiltség: 2,4-3.6V

e 6—-8 ADC bemenet

e Open drain 10 labak

Bels§ hémeérs

Alacsony fogyasztas

QFN tokozas

Miikédési hémeérséklet tartomany: -40— +80°C

A mérdrendszer feladatainak elvégzéséhez ma méar elegends egy aprd, 3x3 mm-en elfér§ mik-
rokontroller. Az altalam kivalasztott MCU a C8051F972, amit a Silicon Labs gyart. A mérendd
fesziiltségeket a kontroller ADC bemeneteire kétottem, az aramokat pedig egy fix erdsitésti mi-
veleti erdsités arammérs 1C kimeneti fesziiltségével mértem. A konverter egyenaramu jellegébdl
kiindulva varhatéan a mért értékek lassan valtoznak. A mérendd jel a hozzavezetéseken keresz-
til igen sok — pl. az MPPT IC kapcsoléiizemid miikédésébél ad6do — zajt Osszeszedhet, ezért a
mérés helyén, a mikrokontroller 1abaihoz kozel egy alulateresztd szlirén érdemes sziirni a jelet. A

du

mihold forgasat figyelembe véve, 10 % forgasi sebességgel feliilrdl becsiilve, a sziirg vagasi
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frekvencidjanak ennél nagyjabol két nagysagrenddel nagyobbnak kell lennie, hogy tudja kévetni
ezt a valtozast. A szlir§ hatarfrekvenciajat 1 kHz-re valasztottam, ami a 100 kHz-es kapcsolo
frekvenciat mar elnyomja.

Az analog-digitalis atalakitashoz sziikséges egy stabil referenciafesziiltség. Mivel a kontrollert
az aramgeneratoros jellegii MPPT IC kimenetérdl taplaltam — melynek fesziiltsége biztosan nem
stabil —, referencidnak nem hasznalhat6. Ezt egy precizios fesziiltségreferencia didda segitségével
oldottam meg, mely elegends nyito irdnyu aram esetén 0,1% tolerancidval tartja a névleges
fesziiltségét. A feladatra a 2,5 V-os LM4040-et hasznaltam. Ennek a diédédnak a minimalis
nyitédrama 70 pA, igy az aramkorlatozo ellendllast gy méreteztem, hogy alacsony akkumulator
fesziiltség esetén is elegendd nyitodram folyjon rajta. Ha az akkumulator 3V alad meril, az
elektronika automatikusan levalasztja, igy erre a minimalis fesziiltségre méreteztem az ellenallast

az Ohm-torvény (3.5 egyenlet) szerint. Ez alapjan R értekét 6,8 kQ2-nak valasztottam.

Upin — Upey 0.5V

R< = 7,1k (3.5)

Mivel az akkumulator fesziiltsége iizemi allapotban 2,5V felett van és az ADC maximum
a referenciafesziiltséggel megegyezd fesziiltséget tud mérni, ezért az akkumulator fesziiltséget le
kellett osztanom tugy, hogy feltoltott esetben is beleessen a mérési tartoményba. Ehhez egy

1/2-es osztot hasznaltam.

1-Wire kommunikiaci6o. A kozponti fedélzeti szamitogéppel a kommunikaciot — az adatok kis
mennyiségébdl kiindulva — minél egyszertibb médon és minél kevesebb vezetékkel érdemes megol-
dani a hibalehetdségek cstkkentése érdekében. A legegyszeriibb, csupan két vezetéket alkalmazo
protokoll a 1-Wire, amihez csak adat és f6ld vezetékek sziikségesek. Ez a protokoll mester-szolga
iizemmo6da: a mester minden bit kezdetekor jelzést kiild a szolganak tgy, hogy az adat labat
logikai 0-ba allitja egy bizonyos ideig. Ha éppen irasi fazis van, akkor a mester az adatnak meg-
felels szintre allitja a vonalat, olvasas esetén pedig megnézi egy révid varakozési id§ utan, hogy
milyen logikai szintet 14t a vezetéken. A varakozéasi idék us nagysigrendiiek, igy az adatatviteli

sebesség maximum néhany ezer b/s lehet [23].
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Negyedik fejezet

Az MPPT aramkorok épitése és mérése

Az aramkoroket egy olyan meérési Gsszeallitasban teszteltem, melyben az egyes részek jol
elkiiloniilnek az alabbiak szerint: napelemcelldk, konverter aramkor, visszacsatold halozat, akku-
mulator és miterhelések. Az Gsszeallitas a 4.1 dbran lathaté. A jobb felsé sarokban talalhato a
,ninap”, ami egy olyan 12 V-rél miikods, 20 wattos halogén lampa, mely ebben az elrendezésben
egy nyari, napos idében, 90°-0s szdghen beess fény teljesitményéhez kizeli teljesitménysiiriiséget
szolgaltat. A jobb also részen lathato az egyik elkésziilt dramkor a mérérendszerrel egytitt, a bal

alsé részen az akkumulator és a teszteléskor hasznélt fesziiltségosztd potméter taldlhatd, a bal

felss részen pedig egymaéssal sorba kotott 33 (2-os miterhelések vannak.

4.1. abra. A prototipus teszteléséhez hasznalt mérési Gsszeallitds
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Ahhoz, hogy a tdpegység maximdlis arammal toltse az akkumulatort, sziikséges, hogy az ne
legyen teljesen feltoltve, killonben az IC visszaszabdlyozza a kimeneti fesziiltséget és fesziiltség-
generatoros iizemmodban kezd dolgozni, amikor mar az aram valtozik, nem a fesziiltség. Ezért
a 3,9 V-os akkumuléatort rakétottem a miiterhelésekre gy, hogy 500mA aram folyjon és leme-
ritettem kb. 3,6 V-ra.

4.1. LTC3105

Az aramkor miikodéséhez bekotdttem a napelemet; a potmétert gy, hogy a kozépsd 1laba
az IC FB labéra keriiljon, az akkumulatort; illetve az MPPC labra egy masik potmétert és vele
sorba kotve egy akkora ellenallast, hogy az adatlap altal ajanlott érték koriil lehessen valtoztatni
az ereddjiiket. Ehhez egy 100 kQ2-os diszkrét ellendllast és egy 100 kQ-o0s potmétert hasznéltam.

Elgszor a kimeneti fesziiltséget allitottam be terheletlen kimenet mellett. Erre a fesziiltségre
szabalyoz az IC, mikor az akkumulator mar teljesen fel van toltve. Ugy kell megvélasztani ezt
a fesziiltséget, hogy egy divda nyitofesziiltségével magasabb legyen az akkumulator maximalis
fesziiltségénél, 4,2 V-nal. Fz azért sziikséges, mert az akkumulatort mind a hat oldalrdl fogja
tolteni egy-egy konverter és védeni kell mindegyiket a visszaramtol, amit oldalanként egy, a
kimenetre kotott Schottky-diddval oldottam meg. Eutan, az MPPC labon 1évs valtoztathatd
ellenallast beallitottam oly médon, hogy maximalis legyen a tolt6aram. Ezt 142k ellendllas

mellett értem el.

4.1.1. Mérési eredmények

Az els§ paraméter, melynek befolyasat vizsgaltam az induktivitas volt. Rendelkezésemre 4llt
egy 10 uH és egy 18 uH induktivitasu tekercs, igy ezeket hasznaltam a kisérletben. A kimene-
ten 88 uF-os kerdmia kondenzatort hasznaltam. A fesziiltség és dram értékeket 4 db fliggetlen
multiméterrel mértem.

Lx | Upe[V] | Tre[mA] | Poe[mW] | UpilV] | Ti[mA] | Pii[mW] | 5[%]

18 uH | 1,71 | 1398 239 4 44,8 179,2 | 74,9
10 pH | 1,73 | 1472 254 4 40,9 163,6 | 64,4

4.1. tablazat. Be- és kimeneti fesziiltségek és aramok az induktivitas fiiggvényében

4.2. SPV1040

Az ST altal gyartott IC élesztését is a napelem, a fesziiltségosztd és a terhelés bekitésével
kezdtem. Az iiresjarati fesziiltséget még terhelés nélkiil bedllitottam a potméterrel. Ennél az
dramkornél az aramot egy sontellenéllassal lehet maximalizalni, ezért az egyik valtoztathato

paraméter ez az ellenéllas, az induktivitas mellett.
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4.2.1. Mérési eredmények

Elgszor egy tisztan ohmikus terhelésre dolgozva mértem meg a kimend aramot, illetve hatasfo-
kot, majd ezutan akkumuldtort toltve is elvégeztem a mérést. A bemeneten 22 uF-os, kimeneten
88 uF-os kondenzator volt. Emellett megvizsgaltam a bels§ dramkorlat miikddését ugy, hogy
csak a sontellendllast valtoztattam. Ebben az esetben a terhelés 30€) volt és csak a kimeneti

aramot mértem. A két mérés eredménye a 4.2 tablazatban lathato.

Rt[Q] RS[Q] Lx Ube[V] Ibe[mA] Pbe[mW] Uki[V] Iki[mA] Pki[mW] 77[%}
120 0 18 uH | 2,00 102,4 204,8 4,14 41,1 170 83,3
30 2 39
30 1,5 46
30 1 53
30 0,5 78
30 0,33 80
30 0,1 80

4.2. tablazat. Be- és kimeneti fesziiltségek és aramok miterhelés esetén

A miterhelés utan megmértem az értékeket tgy is, hogy az akkumuléitor volt a kimeneten és
valtoztattam az induktivitas értékét. Ennek a mérésnek az eredménye a 4.3 tablazatban lathaté.
A mérés soran egyeldre 0,5 Q ellenallast hasznaltam, mivel az adatlapban taldlhato képlet szerint

(Imaz = % = 587’5%/ ) 100mA a maximadlis dram, amit valoszintleg nem lép at az 1C.

Lx | UpelV] | Tre[mA] | Poe[mW] | Upi[V] | InilmA] | Pis|mW] | n[%]

10 uH | 0,8 178 142 4 17,2 69,6 19
18 uH | 152 | 1528 232 3,98 44 1751 | 75,5
33 uH | 1,81 136 246 4,02 47,6 191,3 | 77,7

4.3. tablazat. Be és kimeneti fesziiltségek és aramok az induktivitas fiiggvényében

A mérés alapjan elmondhaté, hogy a nagyobb induktivitas nagyobb hatisfokot eredményez,
de mivel a 33 ull-s induktivitads mérete mar elég nagy, ezért nagyobb értékiivel nem probilkoz-
tam. 10 uH esetén az IC rendellenesen, egy nem maximalis munkapontban dolgozott, ezért ezt
az értékd induktivitast elhagytam a mérésekbél. Tovabbiakban az dramkorlatozé ellenallast is

elhagytam, az IC labait révidre zartam.

4.3. INA219 Arammérd

Aramot mérni ugy lehet, ha egy ismert értékd ellenallason megmeérjiik a fesziiltséget. Azért,
hogy az igy beiktatott alkatrészen ne legyen tul nagy veszteség, minél kisebb ellenallast érdemes
beépiteni. A fesziiltség egy ilyen ellenallason igen kicsi, igy mérni is nehéz, ezért egy pontos
miveleti erdsitére van sziikség. Az INA219 tipusa IC egy fix er@sitésd, kiszaju miveleti erdsitd,

46 dB névleges erdsitéssel. Az er6sité kimenete 0V és tapfesziiltség kozott tud mozogni.
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Az IC linearitasat és hatarfrekvencidjat egy olyan mérési 6sszeallitdsban mértem meg, mely-
ben csak az IC, a sontellenallas és aramkorlatozoé ellenallas volt. A munkaellenéllés, sontellenéllas
soros ered@jére rakapcsoltam a fliggvénygeneratort és mértem a kimeneti fesziiltséget oszcillosz-
koppal. A mérést tobb kiilonhozé frekvencidn és fesziiltségen végeztem, melynek eredménye a 4.4
tablazatban lathaté. A munkaellendllas Ry = 99,2 (), a sontellenallas Ry = 0,12, a generator

kimenete 50 Q-0s és szinusz jelet szolgaltat.

UglV] | Upe[V] | L[A] | Uni[mV] | Ugimere[mV] | Hiba

100 Hz
1 1,32 | 0,013 267 280 0,045
2 2,65 | 0,026 535 560 0,045
4 5,31 | 0,053 1071 1120 0,045
8 10,63 | 0,10 2142 2280 0,064
1kHz
1 1,32 | 0,013 267 280 0,045
2 2,65 | 0,026 535 560 0,045
4 5,31 | 0,053 1071 1110 0,036
8 10,63 | 0,107 2142 2280 0,064
5kHz
1 1,32 | 0,013 267 278 0,037
2 2,65 | 0,026 535 556 0,037
4 5,31 | 0,053 1071 1110 0,036
8 10,63 | 0,107 2142 2280 0,064
10kHz
1 1,32 | 0,013 267 270 0,0081
2 2,65 | 0,026 535 540 0,0081
4 5,31 | 0,053 1071 1080 0,008
8 10,63 | 0,107 2142 2200 0,026

4.4. tablazat. Az INA219 arammérd mérési eredménye

A mérésbdl lathato, hogy a névlegestdl néhény szazalékkal tér el az erdsités és 10 kHz-en is
megbizhatéan miikodik, bar ekkora frekvenciaju valtozas az aramban nem valoszind a miihold
miikodésébsl addédoan. A 3 dB-es hatarfrekvenciat 18 kHz-en mértem. Megyjegyzem, hogy a
kontroller mV-ban téarolja a digitalizalt fesziiltséget, ezért ahhoz, hogy programozas soran mA-

ben kapjan meg az aramot, 20,5-tel kell megszoroznom a mV-ban mért értéket.

4.4. Mérési eredmények értékelése

A két 1C mérésébdl kideriilt, hogy az SPV1040 hatésfoka és a napelemekbdl kivett teljesitmé-
nye jobb, ezért a késébbiekben ezt hasznaltam. A mérések soran tobbszor el6jott az a probléma,
hogy az IC-k nem a maximalis, iiresjarasi fesziiltség kb. 80 %-os munkapontjiba alltak be, hanem
egy lokdlis maximuma pontba, ami természetesen jelents hatasfokcsdkkenést idézett elg. Ez a
lok4lis maximum 0,8 V koriil volt. Tapasztalataim szerint ennek oka a tal kicsi induktivitasbol

és kapacitasbol eredd aram-, ill. fesziiltséghullamosség.
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4.5. A mérdrendszer kapcsolasanak tervezése

A 3.4.1 szakaszban leirtak alapjan megterveztem az SPV1040 koré a mérGaramkort, mely
a 4.2 abran lathat6. Ebbe a kapcsolasba méar belekeriilt az infravoros tartoményban érzékeny
fotodiéda is, illetve az IC kimenetére egy LT4411 tipust ,idedlis” diéda, hogy csékkenjen az azon

eldisszipalt teljesitmény.

4.2. 4bra. Az mérdrendszerrel ellatott aramkor

4.6. A mérdrendszerrel végzett mérések

Az elkésziilt mérdrendszerrel élesztés utan sikeriilt bedigitalizdlnom az Osszes fesziiltséget,
aramot, illetve az IC hémérsékletét. A mérési eredményeket a kontroller UART-on keresztiil
kiildte el a PC-nek. A kimenet a 4.3 abran lathaté. A letarolt értékeket egy strukturaban
taroltam, igy azokat a tovabb lehet kiildeni az OBC-nek, ami radion keresztiil elkiildheti a f6ldi

2 2
allomasnak.
E x
Terminal ToolStick Help
Connecton—————————————————— Current Pin State Pin State Ennl\gurat\n
T5002FECT3 - GPIDD Do Hat Wiite GRIOD
Set Selected Pin
GPI01 IDD Mot wiite GRIOT
Connect States
C2Reset Do Mot Set C2 Resst
Transfer Dat;
ket Dats Formal Caplure Datata Fig———————
& ASCIl Format Receive File:
© HesxFamat recaive_data tit J
Capture Receive Data to File
SendFie. |
Fecsive Data:
Solar cell{P0.5) woltage 2229 oV
Solar cell shunt current(P0.4): 24 Td
Battery(Fl.4) woltage: 3858wV
Battery input shunt current(Pl.2): n na
Photometer{Pl.6) woltage 1200 nv
Tenperaturs: 22 c
Eff: 0.739e&0
[NOT COMMECTED Clear Receive Data

4.3. dbra. A mérérendszer mérési eredménye
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Ot6dik fejezet

Napelemoldalra méretezett MPPT

prototipus

Az elz6 fejezetben targyalt tesztaramkor élesztése a mérések alapjan sikeresnek bizonyult,
igy elkezdtem az els6 mintapéldany tervezését. A NYAK-tervet ezuttal ugy készitettem, hogy
annak mérete megkozeliti a két belss lemez kozotti tavolsagot. Az dramkdron végzett mérések
megkonnyitése érdekében a be- és kimeneti fesziiltség-, ill. drammérd pontok helyére tesztpon-
tokat tettem. Mivel ez a példany még vasalasos technikaval késziilt, ezért egy oldalon van csak
vezetékezés, hogy a hatlapra fel lehessen ragasztani vagy forrasztani a napelemcellakat. Az elké-
sziilt NYAK az 5.1 abran lathat6. A napelemet, az akkumulatort, valamint az ideiglenes fedélzeti
szamitogépet tiiskesoron keresztiil csatlakoztattam. A repiil§ példanyon természetesen a tiiskesor

nem lesz beiiltetve, a csatlakoztatis pedig teflonszigetelést vezetékekkel toérténik.

5.1. dbra. Az els6 mintapéldany
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5.1. Elesztés

Az els6 prototipus élesztését a kimeneti fesziiltség mérésével kezdtem. Eleinte csak kézi mul-
timéterrel végeztem a fesziiltség- és Aramméréseket, azonban a hatasfokkal nem voltam megelé-
gedve. A részletesebb mérési eredmények érdekében mér oszcilloszképpal vizsgaltam a lényeges
paramétereket.

Akkumulatoros terhelés mellett a bemeneti fesziiltséget mérve arra lettem figyelmes, hogy
50-70 Hz-en, 500 mV amplitudoval hullamzik (5.2a abra), amit sokalltam. Ebbdl arra kovetkez-
tettem, hogy ez lehetett az oka az alacsony hatasfoknak. A fesziiltség atlagértéke a maximalis
teljesitményd munkapont volt, azonban a koriilotte valé ingadozast mindenképpen csékkenteni
akartam. A napon végzett mérés utan elmondhaté, hogy az 50 Hz-es frekvencia nem a haldzatbol
ered, hanem az MPPT algoritmusboél. Tovabbé az els beiiltetést kovetGen 22 uH-s induktivitast
hasznalva a konverter bemenetén az 5.3a dbran lathaté oszcillaciot tapasztaltam. Ennek oka az
induktivitds és parazita kapacitasok egyiittesébdl alkotott rezgékor volt. A gyartoi adatlapban
is lathaté egy félperiédusnyi szinuszos hullamforma az als6 FET bekapcsolasa utan, azonban az
én esetemben ez joval tobb volt annal [21]. Ezt kikiiszobolendd, kicseréltem az induktivitast egy
nagyobb, 33 uH értékiire, amivel sikeriilt megsziintetnem ezt a nemkivanatos jelenséget. FEzenki-
vill a napelem fesziiltséghullamzasat is cstkkentette a valtoztatas, gy, hogy az mar elfogadhato,

250 mV amplitadéja.

RIGOL STOFP (il

RIGOL STOP

;

A

Freaill =

5.2. abra. Induktivitas értékének hatdsa a napelem fesziiltségére

Az tapegység [C bemenetén mérhetd fesziiltséghullamossagnak volt egy tébb nagységrend-
del nagyobb frekvencids komponense is. Ez az MPPT mérési algoritmusa szempontjabol egy
befolyasold tényezs, mert zajként jelenik meg a fesziiltségmeérés soran. Az itt hasznalt 10 puF
kapacitas ennek sziirésére nem alkalmazhato, igy kiprébaltam kiilénb6z6 értéki kapacitésok ese-
tén, mekkora lesz a jel zajossdga. Az 5.4 abran lathatd mérés alapjan az 1 uF értéket taldltam
optimalisnak, ennél kisebb érték esetén méar nem javult a jel.

Ezt kovetGen a betéplalt és kivett teljesitményt hataroztam meg a lehets legpontosabban.

Ehhez a fesziiltségeket és dramokat egyszerre mértem egy 4 csatornés, Tektronix oszcilloszkop
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RIGOL STOF (. E L) RIGOL STOF

(a) 2 MHz-es exponencidlisan lecsengs oszcillacio (b) Oszcillacié mentes

5.3. dbra. Induktivitas értékének hatasa a konverter bemenetén

5.4. dbra. Bemeneti hullamforma rendre 3,2, ill. 1 uF kapacitas értékekkel.

segitségével. Ennek a miiszernek olyan matematikai képességei vannak, mellyel konnyedén sza-
mithaték a mért hullamforméakbdl a teljesitmények, illetve a hatasfok. A mérések sorén ismét a
22 és 33 uH értékd induktivitasok kiilonbségét vizsgaltam. Az eltérés az 5.5a és az 5.5b dbrakon
lathato. Lényeges teljesitmény- és hatasfokvaltozést tapasztaltam a két mérés kozott, ami ramu-
tat az induktivitds megvalasztasanak fontossagara. Az elsé esetben az akkumulatorba betéaplalt
teljesitmény minddssze 112 mW, mig a masodik esetben ennek majdnem a duplaja, 212mW. Ez
a mennyiség becsléseim alapjin mar elegends a miithold mikddéséhez mérési iizemmodban, ra-
adasul az oldallapok 6sszeadédé toltdaramai ennél nagyobb teljesitményt képesek elsallitani. Ez
azért is fontos tény, mert abban az esetben, ha az akkumulator meghibasodik és le kell valasztani,
a méréseket a Fold napos oldalan tovabbra is el tudja végezni a miihold és el is tudja kiildeni a

16ldi allomasnak.
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5.5. abra. Induktivitds értékének hatasa az atvitt teljesitményre és a hatasfokra

5.2. Veszteségek a konverzidé soran

A konverter a napelemek és az akkumulator kozott egy soros impedanciaként modellezhe-
t6. Ezen a soros ellenallason a betaplalt teljesitmény egy része hévé alakul. Az 5.6 4bran a
sorosan beiktatott elemek impedanciai lathatok, melybdl kiszamithatd az atlagosan eldisszipalt
teljesitmény. Az alsé kapcsolo és a napelemek kézott taldlhato ellendllasokon a napelem arama
folyik 4t, a kapcsold utan pedig az atlagos toltGaram. Az 5.5 abran mért értékekkel szadmolva a
teljes veszteség az 5.1 egyenlet szerint 18,3 mW. Ez a bemeneti teljesitmény tobb, mint 7 %-a.
Ezt jelent&s mértékben cstkkenteni lehetne a sontellenallasok értékének viltoztatasaval vagy egy
idedlis didda segitségével. Utébbi sajnos még nem létezik, igy meg kellett elégednem ezzel a

nagysagrenddel.

Pveszt = Il?e(Rsont,be—i_Rtekercs)—FI]%i(RFET+R‘90nt,ki)+USChIki = (77 1+06+107 6)mW = 187 3mW
(5.1)

Use Rsiint_be Rtekercs Rfet Rstint_kl
1 m_f 1 L | 1 m_f 1 m_f

0.2v H

Akku

5.6. abra. Veszteségek a konverzi6é soran
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5.3. Tovabbfejlesztett MPPT modul

A miihold belsé oldalainak elektromos Osszekottetéséért egy buszcesatlakozo felel. A csat-
lakozédsi pontok nagy szamaboél addéddéan kiilonleges méretd csatlakozéra volt sziikség. A 40
érintkez6vel rendelkezé csatlakozénak olyan kialakitasinak kell lennie, hogy egymaésba tltethe-
t6k legyenek a kiilonbozs belss panelek. Az 5.7 abran lathato csatlakozo a NYAK-ok szélén
helyezkedik el, igy azon az oldallemezen, ahol a busz taldlhat6 a bels6é panelok kézott, Ggy kellett
atterveznem a NYAK rajzolatot, hogy elférjen az egyetlen nagy térfogatt alkatrész, az indukti-
vitas is. A lemezek éle és az oldallemezek k6zott nincs elég hely ehhez, igy azt két panel kézé
helyeztem.

A mikrokontrollert gyartd cég idd kdzben megjelentetett egy 1j sorozatot, nagyon hasonlé
paraméterekkel, mint amit hasznaltam. Elény6snek taldltam a valtast, ugyanis a ldbkiosztésa az
1j, EFM8SB10F8 tipust 1C-nek sokkal szerencsésebb, mint a C8051F972-nek.

5.7. abra. A belst lemezeket csatlakoztatd hiivelysor

A mérérendszer tesztelése kdzben azt tapasztaltam, hogy ha buszositva probéaltam kommu-
nikdlni t6bb MCU-val, akkor az egyik IC tapfesziiltség hianyaban (nem siiti a nap) lehizta a
kommunikacios vezeték fesziiltségszintjét, ahelyett, hogy szakadast mutatott volna. Ekkor a ma-
sik processzor mar nem tudott {izenetet tovabbitani a mesternek, mert a logikai magas szint
éppen a komparalési szint koril volt, igy érvénytelen adat keletkezett. Ennek a probléménak a
kikiiszobolésére elgszor egy analdg kapcsolot iktattam be a napelemoldalon taldlhaté mikrokont-
roller labdhoz. A tesztelés soran kideriilt, hogy ez a megoldas sem célravezets, mert a kapcsold
tapfesziiltség raadasa nélkiil nem keriilt nagyimpedancias allapotba. A helyes megoldas egy so-
ros n-csatornids FET beiiltetése volt, tigy, hogy annak gate-jét a tapegység kimenetére kétottem,
igy ha az MCU tapfesziiltséget kapott, akkor a tranzisztor révidzarként viselkedett, egyébként
pedig a lehuzoellenallas nagyimpedancias allapotba vitte. Az tjratervezett napelem oldallemezre

késziilt NYAK 3D modellje az 5.8 abran lathato, a teljes kapcsolasi rajz a fiiggelékben talalhato.
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5.8. abra. Az ajratervezett MPPT 3D modellje

5.3.1. Kommunikacié half-duplex UART-on

A fedélzeti szamitogépként hasznalt mikrokontroller kivalasztésa soran kideriilt, hogy az képes
fél-duplex UART kommunikaciéra, ami gyakorlatilag helyettesitheti a One-Wire protokollt. Az
MCU képes arra, hogy vétel izemmodban a TX labat bemenetre allitsa, igy ugyanazon a ladbon
olvassa be az adatot, mint ahol adas iizemmoédban kiadja. Ezzel a megoldassal nagymértékben
leegyszertisithet§ az alrendszerekkel valo kommunikici6 megvalositasa, mert az UART minden
modulban hardveresen tamogatott protokoll, igy nem kell szoftveresen megirni.

A szolga eszkozok esetében nem tamogatott hardveresen a fél-duplex iizemmod, igy kiilsé
alkatrészek segitségével kellett megoldanom, az 5.9 4brén lathaté médon. Mivel a protokoll 0
aktiv, igy az RX labra egy felhtizé ellenéllast tettem. Adés kézben a TX 1ab csak fold felé
tudja htzni a vonalat, ha elengedi, akkor a mester pedig tud kommunikéilni a szolgaval anélkiil,
hogy zavarna a szolga kimenetbe allitott TX labat a valtoztas az RX labon. Adas izemmodban

érdemes kikapcsolni a vételt, kiilénben a szolga a sajat maga altal kikiildott adatot latja.

vCC
X

pa R1
RX RX/TX

5.9. dbra. A fél-duplex UART megvalositasa kiils6 alkatrészekkel

A protokoll lecserélésével egyiitt az adatszerkezetet is megvaltoztattam, azért, hogy a vezérls

parancsokat egyszertibben lehessen elkiildeni. A mérések soran keletkez§ adatok hexadecimalis
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szamokként dbrazolhatok. Ha a mért értékeket szamok helyett ASCII karakterként téroljuk, ak-
kor az adatmennyiség ugyan kétszeresére né, azonban a mérés értékkészlete lecstkken 16 értékre
(0-9, A-F). Ebben az esetben az ASCII kodtabla Gsszes tobbi karaktere felhasznalhatd vezérls-

karakterként, azaz mindegyik jelhez egy kiilén, csupan egy bajt méret parancs tarsithato.
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Hatodik fejezet
Vezeték nélkuli adatgytijté rendszer

Az oszcilloszkoppal végzett meéréseket valds koriilmények k6zott nem lehet reprodukalni. A
vezeték nélkiili adatgyijté rendszer feladata a konverter fesziiltségeit mérni, tarolni, illetve kérés
esetén elkiildeni azokat az OBC-nek. Azért volt sziikség radios atvitelre, mert a tesztelések soran
az aramkorhoz nem fértem hozzéa kozvetleniil, igy ez volt a legkézenfekvébb megoldas. Az ezzel
szemben tamasztott kovetelmények nem magasak, ugyanis rovid tavolsdgra kell kis mennyiségt
adatot tovabbitani.

Manapsag méar egyszertien lehet kis méretben egy radié ado-vevét megvaldsitani, elegends
hozz4a csupan egy-két integralt aramkor. Eddigi feladataim sordn mar t6bbszor hasznaltam és j6l
bevalt szdmomra a Silicon Labs FSK modulaciét alkalmazé radios IC csaladja, az Sid46x sorozat.
Ehhez az ad6-vevéhoz volt mar kész modulom, igy kis modositasokkal kénnyen alkalmazhattam
a felmeriilt helyzetben. Megjegyzem, hogy a miihold 6 feladatat ellaté spektrumanalizitor és a

radiés kommunikécio is ezt az IC csaladot hasznalja.

6.1. Az adatgyiijté rendszer allapotgépe

Az adatgyiijtést a mérdrendszer, azaz a mikrokontroller végzi, melyet fel kellett programoz-
nom. A feladat egésze modellezhets egy allapotgéppel, igy a feladatom ennek a programnak
a megirasa volt. Az allapotgépet az alapjan terveztem meg, hogy mik a f6 feladatok, azaz al-
lapotok. A kovetkez§ feladatokat kellett ellatnia az MCU-nak, prioritési sorrendben sorolva:
kommunikécié, mérés, tarolés, ,alvas”.

Az gép alaphelyzete az alvo iizemmod, melyben az MCU a legkisebb aramfelvétellel rendel-
kezik. Ebbgl az allapotbol kétféleképpen johet ki: ha kérést kap a fedélzeti szamitogéptdl, illetve,
ha a hattérben futé id6zits lejar és egy tjabb mérést kell elvégezni. Ha kérést kapott, akkor a
magasabb prioritas miatt ezalatt mérést nem végezhet. Azonban ha mérés kézben kap kérést,
akkor félbeszakitja az aktualis AD &atalakitas utédn a mérést és valaszol az OBC-nek.

A 1-Wire egy mester-szolga lizemmodda kapcsolat, ezért valasztanom kellett, hogy melyik
modul melyik szerepet tolti be. Mivel a kéréseket az OBC adja ki, ezért a napelemoldalak lettek

a szolgak.
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A kommunikéicié dllapotai a 1-Wire protokoll alapjan sziilettek, valamelyest atalakitva a
csokkentett orajel, ill. -aramfelvétel miatt. Kommunikicié koézben csak a kdvetkezs- vagy az
alvas allapotba lehet 1épni, a tobbibe a prioritds miatt nem. A teljes allapotgép folyamatabraja
a 6.1 abran lathato.

Napsiités Idézits inditésa

Kommu-

nikdcio
Reset
érkezett

Avonal
logikai 0-ba
ment

Van még
mérendd
érték?

Azonosité =
Sajat
azonosita?

Mérés tarolas

6.1. a4bra. A mérdrendszer folyamatéabraja

Adatok killdése

A kommunikicié egy reset impulzussal indul, melyet a szolga észlel, amennyiben az elég
hossza ideig tart. Minimélis reset impulzus hossznak 1,5ms-ot valasztottam. A reset utan a
szolga megvarja az elsd felfutd élet, azaz hogy a mester jelengedje” a vonalat. Ha észrevette ezt,
akkor 300-500 us-ig 0-ban tartja, ezalatt kell a mesternek mintavételeznie a logikai szintet, hogy
észrevegye, hogy van olyan szolga a buszon, aki észlelte a reset impulzust. A kdvetkezg allapot
az azonositas, melyben a mester kikiildi a valasztott szolga azonositdjat, melyet minden szolga
beolvas, aki a buszra van kotve. Ha valamelyikiik azonosit6ja megegyezik a kikiildottel, az a
szolga elkezdi kifrni az ismert hosszasagu és struktirdju, ellenérzs osszeggel ellatott adatokat.

Ha a szolga végrett az irdssal, visszatér alvo allapotba.

6.2. Foldi Allomas szimulator

Az MPPT altal tovabbitott adatokat egy radios modul segitségével kiildtem el, azonban ez az
eszkOz nem alkalmas PC-vel val6 kozvetlen kommunkaciora. Ezt a problémat gy oldottam meg,
hogy terveztem egy hasonl6 radié ado-vevst, ami méar képes USB-n keresztiil kommunikalni egy
PC-vel. A 6.2 abran lathaté NYAK-on egy Sil062 tipusu integralt radios mikrokontroller és egy
CP2104 USB-UART atalakité talalhatd. A panelen egy kisméretd PCB antenna talalhato, ami
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egy ilyen kistavolsagu telemetria atvitelre tokéletesen megfelelt. A modult egyszertd virtualis
soros portként latja a PC, igy akir egy terminal megnyitaséval olvashatd a bejovs adat. Az
adatfeldolgozasra az altalam készitett C és C++ nyelveken, illetve MATLAB-ban irt programokat

hasznaltam.

6.2. abra. A foldi dllomast szimulald panel

6.3. Az adatgytijtd rendszer tesztje az els6 prototipussal

A kommunikacios csatorna felépitése és az adatgytijt6é rendszer programozasa utan a teljes,
eddig elkésziilt rendszert Gsszekapcsoltam. Az OBC-t ellaté dramkdor egyeldre kiilon tapellatast
kapott, hogy a toltGaramkor miikédését ne befolydsolja. A foldi alloméssal vett adatokat soros
portrol olvastam és MATLAB segitségével dolgoztam fel. A mérési eredményeket egy matrixba
rendeztem, majd dbrazoltam a mért fesziiltségeket, dramokat, teljesitményeket és a hatésfokot.
Ezek a 6.3 abran lathatok.

Az abran az latszik, hogy a meérések zajosak, ami a mikrokontroller alacsony mintavételi
frekvenciajabol adodik, azonban még igy is jol tiikkrozi az atlagos felvett és leadott teljesitményt,
valamint a hatasfokot. Tovabba észrevehetd, hogy az els6 kb. 140 pontban nagyobb a teljesit-
mény, mint utana; ez a napelemek napsugarakkal bezért szogébdl ered. Az els§ szakaszban a
nap felé volt forditva a tabla, a masodik felében vizszintesen fekiidt a f6ldon. A mérést napos,
elszértan felh@s id6ben végeztem 2015. majus 13-an, délutan 3 orakor.

Az adatokat egy 14 bajtos strukturaba rendeztem, melynek elemei a 6.1 tabldzatban lathatok.

ID Uce”a[m\/] Icella[mA] Ukz [mV] Iki [mA] Uphoto[m\/] T[OC] Ell.Ossz.
hossz | 1 Bajt | 2 Bajt 1 Bajt | 2 Bajt | 1 Bajt 2 Bajt | 1 Bajt | 1 Bajs
Hex | 0x05 0x0640 0xAA 0x0FAO 0x28 0x0738 0x13 0xF'3
Dec 5! 1600 170 4000 40 1848 19

6.4. Napelemforgato6

6.1. tablazat. A 1-Wire-6n atkiilldends adatstruktira

A konverter altal leadott teljesitményt nagyban befolyasolja a napelemek Nappal bezart

szoge. Eppen ezért fontos tudni, hogyan viselkedik abban az esetben, ha az oldallemez éppen
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6.3. abra. Vezeték nélkiili adatrogzitd rendszer mérési eredményei
2015. méajus 13. 15 érai mérés

elfordul a naptol. Mekkora az a szdg, ahol az akkumulédtortdltés beindul és milyen szdg alatt
kapcsol ki? Milyen fordulatszamig képes az els6dleges energiaellaté rendszer elég teljesitményt
betéplalni az akkumulatorba? Ezen kérdések megvélaszolasidhoz egy napszimulatort terveztem.
A szimulator egy Naphoz hasonlé teljesitménystiriiséget elgallitdo fényforrasbol, valamint egy
napelemforgatd berendezésbdl 4llt.

A forgatashoz egy négyfazisu léptet6motoros hajtast hasznaltam, melyhez egy meghajto
aramkort terveztem. Az dramkor egy egyszerti mikrokontrollerbdl, egy USB-UART éatalakitobol
és négy (fazisonként egy) db FET-bsl allt. Tapellatast a motor kiilon forrashol kapott, melynek
fesziiltsége 12V DC. Ugyanazt a mikrokontrollert hasznaltam, mint az MPPT aramkérben. Az
USB-UART illeszt6 a soros porton valé vezérléshez sziikséges, mig a FET-ek a léptetémotor
tekercseit hajtjak meg. A FET-ek gate-jeit a kontroller GPIO labaira kétottem, igy egy egy-
szerd kis teljesitményii eszkozzel vezérelhettem egy néhany wattos motort. A vezérlgelektronika
kapcsolasi rajza a 6.4 abran, az elkésziilt NYAK pedig a 6.5 abran lathato. A teljes kapcsolasi
rajz megtaldlhato a fliggelékben. A vezérlés programkodjat csak részben irtam sajatkezileg,
ugyanis léteznek kész kodrészletek. Ezek konnyen alkalmazhatéak és elég volt néhany dolgot
megvéltoztatnom a programban ahhoz, hogy gy miikédjon, ahogy szdmomra idealis.

A miihold forgatasahoz egy rogzité szerkezetre volt szlikségem, amit az igényeim alapjan
Térok Péter gépészmérndk hallgatéd tervezett és épitett meg. A befogod plexilemezbdl késziilt és
a kockat az als6 lemez kidllo részeinél fogja meg, hasonldéan, mint a kidobészerkezet cstszosinje

teszi majd. A befogdt a motor tengelyéhez egy aluminium blokk régziti egy csavar segitségével
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6.5. abra. A léptetémotoros hajtas és vezérlés

az oldalan. A befogoszerkezet a 6.6 abran lathaté. A forgatd segitségével végzett méréseket a 6.6

szakaszban targyalom.

6.5. Telemetria aAbrazolasa

A radios telemetria adatok dbrazolasat elGszor MATLAB-ban végeztem, azonban a tesztek
folyaman olyan kodolasi akadalyokba titkéztem, amelyek miatt ki kellett valtanom a szoftvert. A
problémat egy sajat szoftver segitségével oldottam meg, amit C++ nyelven irtam, QT Creator
kérnyezetben. Ehhez létezik egy kiils6, qCustomPlot nevii fiiggvénykonyvtar, melynek segitsé-
gével grafikonok igen egyszeriien dbrazolhatok, akir valds idében is. A tovabbiakban ismertetett
mérési eredményeket ezen program segitségével kaptam. A Qt fejlesztdi készlet sajatossaga az
objektumok kozti kommmunikécié ,signal’-ok és slot”-ok segitségével. Ez a mikrokontrollereknél
ismert megszakitashoz vagy magasabb szintd programnyelvek esetén a visszahivishoz hasonlitha-
t6, azonban ezeknél sokkal rugalmasabb. Elénye réviden az, hogy egy signalt barmely, barmennyi
filggvény kiadhat, illetve egy slothoz barmennyi signalt hozzakothets [24].

A program egy osztalyként implementélt objektumban kezeli a soros portrél érkezé adatokat,
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6.6. dbra. A léptetéGmotoros befogd szerkezet

illetve az adatok abrazolasat. A soros port objektuma kiad egy signalt, amint érvényes adat van
a bufferben. Fzt egy feldolgozo fiiggvény slotjahoz kapcsoltam, ami akkor kezdi el az konverziot
és struktiraba rendezést, ha egy soremelés karakter érkezett. Ha a struktira elkésziilt és a CRC
is érvényes, akkor egy signalon keresztiil meghivodik a grafikon abrazolasért felelds slot. Az
abrazolashoz sziikséges adatokat ez a rutin egy listaba rendezi, amit igy egyszertien lehet kezelni,

illetve megjeleniteni.

6.6. Fény beesési szogének hatasa a kivett teljesitményre

A napelemekbdl kivehet§ teljesitmény jelentés mértékben fiigg a fény beesési szogétsl. Egy
cellara vonatkoztatva az optimélis eset a meréleges beesés, azonban a kocka a kidobészerkezetbsl
inditva valamilyen kezdeti forgési sebességgel porogni fog, elére nem ismert tengely koril. A
mérések soran azt tapasztaltam, hogy a relativ teljesitmény nem fiigg a hémérséklettdl, igy itt
csak a szobahOmeérsékleten mért eredményeket ismertetem. A kiillonbozs, forgatoval beallitott
szOgekhez tartozd mért értékek a 6.7 abran lathatok. A lépcsSk kozott 10°-os 1épésben allitotam

a forgatot.
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6.7. dbra. Kiilonbo6z§ szdgekhez tartozé teljesitmény értékek
Kék: napelembdl kivett teljesitmény
Piros: akkumulatorba betaplalt teljesitmény
7Z6ld: akkumulatorba taplalt atlagteljesitmény

A pillanatnyi sszegzett bejove teljesitmény szempontjabol harom szélséséges eset fordulhat

elé:
e egy oldalt siit a nap, vagyis a megvilagitott fellilet minimalis, a beesési szog 90°
e két oldalt siit a nap és azokat a legkisebb beesési szdgben éri a fény, azaz 45°-ban

e harom oldalt siit a nap és azokat a legkisebb beesési szogben (tératlo) éri a fény, azaz
35°-ban

Az els6 esetben ugyan csak egy oldalnyi feliiletet siit a nap, azonban a napelem ott maximélis
teljesitményt tud leadni az akkumuldtornak, ami a labor kériilmények kozott, 20 W-os izzdval
megvilagitva kb. 240 mW.

A kiilonb6z6 beesési szogek alatt végzett méréseket egy nagyobb feliiletd 150 W-os halogén
reflektorral végeztem. Sajnos az izz6 akkora hét termelt, hogy a forgatét nagyobb tavolsagra
kellett tennem, kiilonben tulmelegedett. Ebbdl adéddan az abszolut teljesitmény kisebb, azonban
a relativ értékek kozelebb allnak a valdsaghoz, mert elfordulas esetén a kisméretii izz6 mar nem
vilagitja meg egyenletesen a napelem feliiletét.

Két oldalt megvilagitva a beesési szog ugyan kisebb, mint 90°, azonban egyszerre két napele-
mes tapegység tudja tolteni az akkumulatort, igy az egy oldallal mért értéket duplan szamitva

becsiilhetd a betaplalt teljesitmény. A 6.8 dbran lathatéo mérés egy 30 masodperces, 150 W-os
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izzoval vald 45°-0s megvilagitas soran felvett teljesitményt, illetve energidt mutatja. A hason-
16 médon elvégzett, 90°-hoz tartozd méréssel Osszevetve azt tapasztaltam, hogy a maximalis
teljesitmény 40-42 %-a keriil az akkumulatorba ilyen koriilmények kozott. Ez azt jelenti, hogy
legrosszabb esetben 2 - 0,41 - 96 = 192mW a mithold tapegységének rendelkezésre allo teljesit-
mény.
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6.8. dbra. A 45°-hoz tartozd mérési eredmény

Ha maximalis feliileten éri napsiités a miiholdat, azaz a fénysugarak a kocka tératldjaban,
35° alatt érkeznek be, haromszoros szorzéval lehet szadmolni a betaplélt teljesitményt. Egy oldallal
végzett mérés soran a maximum 73-75%-a jott be, ami Osszesen 3 - 0,74 - 240mW = 532, 8 mW
pillanatnyi teljesitményt jelent.

A mérési eredmények szerint a legrosszabb esetben is —amikor csak két oldal néz a nap felé—
legalabb 192mW lesz a pillanatnyi bejévé teljesitmény, ami az akkumulatorba keriil vagy annak
meghibasodasa esetén a fedélzeti elektronika fel tud venni.

A miihold energiafogyasztasanak nagy részét a hasznos teher, azaz a kommunikécios rendszer
és a spektrumanalizator teszi ki. A tovabbi alrendszerek teljesitményigénye ennél két nagysag-
renddel kisebb. A [25] dokumentumban talalhato fogyasztasi értékek a kovetkezdk:

e vétel izemmod: 136 mW
o spektrumanalizis iizemmod: 106 mW
e adas lizemmod: 330 mW

A fenti értékek alapjan a miihold energiamérlege akkumulatorral valo miikédés esetén pozitiv,
maximélis adoteljesitmény mellett, 50%-os kitoltési tényezdji adas iizemmodban vagy barmely

vételi {izemmodban. Ha az akkumulator meghibdsodott és le lett valasztva a szabdlyozatlan
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buszrél, a vételi lizemmoédokat és az adasi lizemmodot csokkentett RF teljesitménnyel tovabbra

is képes ellatni a tapegység.

6.7. Fordulatszam hatasa a kivett teljesitményre

A miiholdat kilovéskor egy kidoboszerkezetbdl inditjak, melynek 3D nyomtatéssal késziilt
modellje a 6.9 abran lathaté. Ennek belsejében talalhaté egy sin, melybe a kocka als6é lemeze
helyezhets, igy biztositott a stabilitds a repiilés soran. Ezenkiviil a szerkezet végében talalhato
egy rugd, ami az ajto zarasaval eléfeszithetd, igy nyitaskor ez hatarozza meg a harom behelyezett
PocketQube mitihold kezdeti sebességét.

6.9. abra. A kidobo6szerkezet

A kezdeti forgési sebességet a kilovéskori utolsé érintkezés hatarozza meg a kidobodszerkezet
és az alsod lemez koz6tt, azonban ez elére nem ismert érték. A hatéds vizsgalatara ismét a forgatot
hasznaltam. Méréseim alapjin a legnagyobb fordulatszam, amit el§ tudtam allitani 162 %
volt. Osszehasonlitasként: a MASAT-1 legnagyobb forgasi sebessége 6 % volt.

A mérés sordn a betaplalt teljesitmény helyett a betaplalt energidt rogzitettem. Mivel a
mérés digitalis, igy a teljesitmeény-id§ fiiggvény egy diszkrét idéfiggvény. A teljesitmény idd
szerinti integralja adja az energiat (munkat), ami diszkrét idében egy szummava egyszertisodik
(6.1 egyenlet). A pillanatnyi teljesitmény értéket a legutobbi mérés ota eltelt id6vel megszorozva

kaptam meg az energia értékét.

T K
W= / P(t)dt =W =Y Plk|(ty — tr—1) (6.1)
0 k=0

A mérés soran 60 masodpercig rogzitettem a betaplalt energiat kiillénbozé fordulatszamok mel-
lett. Ezutan elvégeztem a mérést all6 helyzetben is, ez alkalommal 15 méasodpercig, ami megfelel
a 25%-os kitoltési tényezének. A 6.10a és 6.10b abrakon lathato értékek alapjan kiszamithato,
hogy nagy fordulatszammal valé porgés mellett a kis fordulathoz képest csak 12 %-kal kevesebb
a betéplalt energia, ami a fordulatszam relativ valtozaséhoz képest gyakorlatilag elhanyagolhato.

A forgasbol adodo és bekapcsolas-kikapcesolds sordn keletkezd veszteségeket a 15 masodperces
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méréssel Osszevetve kaptam meg. Folyamatos megvilagitas mellett 3200mJ volt a munka, kis

fordulatszam mellett pedig 2350 mJ, melybdl 27%-os ,yeszteség” adodik.

— he
) - —poe
— ol
2400 200
—
Phidtiag S —
/ Pi stog et

200 1 1750

mény(mw)
Energia(m3)

Teljest

o
st 52,5 54 55,5 57 8,5 st 52,5 54 55,5 57 58,5
1d5(s) 1456

™ wf
) U
. U ULJ L
. .
ERT e ®

555 57 8,5 60 st 525 el 55,5
1456) 1456)

- _ forulat
(a) Fordulatszém — 15 foruiat (b) Fordulatszam = 162 ;..
Termelt energia = 2350 mJ Termelt energia = 2080 mJ

6.10. 4bra. Fordulatszam hatésa az betéplalt energiara

6.8. Valtoz6 kornyezeti h6mérsékletben valé tesztelés

Az tirben a hémérséklet sokkal alacsonyabb, illetve sokkal magasabb is lehet a szobah&mér-
sékletnél. A tapegység paraméterei valtozhatnak a hémérséklet fiiggvényében. Erre vonatkozo
méréseimet a Silicon Labs altal rendelkezésemre bocsatott h6kamraban végeztem. A hasznalt
alkatrészek adatlapjai szerint azok miikodési tartomanya -40°C és +80°C kozott van, igy ezen
két érték kozott vizsgalédtam. Sajnos -30°C alatt az akkumulator belsé ellendllasa annyira
megnétt, hogy nem volt képes elegendd energidval ellatni a radidadot, igy ennél alacsonyabb
hémérséklethez tartozé meérésem nem készillt. Erdekességként megemlitem, hogy +85°C-on a
radios Osszekottetés ugyancsak megszakadt, azonban ekkor feltehet6leg a rddidhoz hasznalt osz-
cillator belss ellenallasa nétt meg annyira, hogy mar nem volt képes az IC szamara elegendd
jelszintet biztositani. Amint lecsékkent a hdmérséklet 80 °C al4, ismét beindult a radié. A méreé-
si elrendezés a 6.11 abran lathato, a -30 °C-os mérés eredménye pedig a 6.12 abran. A kiilénb6z6
hémérsékletekhez tartoz6 maximalis teljesitményt, illetve az atlagos hatésfokot a 6.2 tablazatban
tiintettem fel.

Az eredményekbdl az latszik, hogy a tapegység igen széles hdmérsékleti tartomanyaban képes
tartani a paramétereit. A leadott teljesitmény alig 6%-ot valtozott, mig a hatésfok szamottevGen

nem is mutatott eltérést.
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6.12. 4bra. A hékamras mérés eredménye -30°C-on

Hoémerseklet [°C| | Pr; [mW] | n[%)]
80 225 92

70 225 92

60 230 93

50 240 93

40 240 93

0 240 92

220 228 92

-30 220 92

6.2. tablazat. Maximalis teljesitmény és hatasfok a hémérséklet fliggvényében
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Hetedik fejezet
Osszefoglalas

Az elmult masfél év soran elindult egy PocketQQube méretd mithold épitése az egyetemen,
melynek fejlesztésébe én is becsatlakoztam. A projekt szdmos részegységhél all, ami tobb gépész-,
illetve villamosmérnok hallgato széméra biztosit felatatot akar 6néll6 laboratérium, szakdolgozat
vagy diplomaterv forméjaban. Az én részfeladatom az els6dleges energiaellaté rendszer tervezése,
mely létfontossagi a miithold élettartamét illetGen.

Megismerkedtem az integralt aramkorokbe épitett MPPT algoritmusokat alkalmazé eszko-
z0ket, megterveztem két [C méréséhez sziikséges aramkort. Megmértem ezek paramétereit és
maximalizaltam a hatasfokot, majd kivalasztottam a kettd koziil a jobb hatasfokkal rendelkezét,
melyhez elkésziilt egy mérdaramkor is, amely képes a fedélzeti szamitégéppel kommunikalni és
elkiildeni a telemetria adatokat.

Megépitettem az els6 mintapéldanyt, mely teljes funkcionalitast, a mérérendszer méar kiilon
tapellatas nélkill mikodik. Tovabbfejlesztettem a konverter aramkor hatésfokat és az altalam
ismert modszerekkel a lehets legpontosabban megmértem a felvett és leadott teljesitményt is.
Felprogramoztam a mikrokontrollert tigy, hogy a fedélzeti szamitégéppel kommunikaljon. Meg-
épitettem a vezeték nélkiili adatgydjté rendszert, és az azzal kapott eredményeket abrazoltam,
majd Osszevetettem az oszcilloszkdépos mérésekkel.

Késébb elkészitettem egy napelemoldalra késziilt mérnoki példanyt, amely a mtihold belsé
elrendezését és az OBC lehetGségeit is figyelembe veszi. Az elkésziilt példannyal termikus teszte-
ket végeztem, melyek soran végig stabilan mikédott az aramkor. Megvizsgaltam a forgas soran
fennallo kritikus szdghelyzetekben beérkezs teljesitményeket, mely sordn a legrosszabb esetben
is képes a fedélzet szaméra elegendd energiat elgallitani. Forgatassal megvizsgéltam az MPPT
be- és kikapcsolasdbol eredd tranziens jelenségét, a méréseket pedig rogzitettem és abrazoltam

az altalam fejlesztett szoftver segitségével.

7.1. Tovabbi feladatok

A mihold teljes rendszerének Gsszemérése ezen dolgozat befejezéséig nem tortént meg, igy ez

az egyik legfontosabb feladat a jovére nézve. A részegységéket és késGbb a teljes miholdat razés-
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és vakuumkamras méréseknek kell alavetni, melyek utédn elkésziilhet a kvalifikdcios példany.
Amennyiben a tesztek soran stabil miikédést tapasztalok, gy az els6dleges energiaellatod
rendszert tervezési szempontbol befejezettnek tekinthetem és megépithetem gyartatott hordozéra

a hat oldal aramkorét, hogy a teljes rendszer teszteléséhez rendelkezésre alljon.

7.2. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani konzulensemnek, Dudas Leventének, aki tudasaval és tapasz-
talataval segitette munkdmat, valamint elmélyitette tudasomat az elektronkai tervezés teriiletén.

Ko6szonom dr. Gschwindt Andrasnak, hogy a SMOG-1 projektet vezeti és lehetGvé tette,
hogy egy ijabb miiholddal gyarapithassuk az Egyetem hirnevét.

K6szomom Géczy Gabornak és Krist6f Timurnak a kézds munka sorén cserélt tapasztalatokat
és jokedvet, Torok Péternek a forgatdszerkezet tervezését.

Kiilénosképpen koszondm feleségemnek, Zsuzsinak, hogy mindent félretéve tamogatott az
egyetemi éveink alatt és hogy lektoralta diplomamunkamat. Tovibba készénom csaldadomnak,

hogy segitettek eljutni a nagybetts élet kezdetéhez.
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61. oldal: MPPT mérérendszerének kodrészletei
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8.1. Az MPPT Aramkor

enum OneWire
OW_RESET =

Statesq
1,

OW_PRESENCE = 2,

OW_IDENTIF
OW_TX_MEAS
OW_SLEEP =
+s
enum OneWire

code uint8_t

ICATION = 3,
UREMENT = 4,
0,

States OW_State;
ONE_WIRE_ID = SIDE_ID;

bit CanMeasure;

xdata struct
uint8_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
uintl6_t
intl6_t
uintl6_t
uint8_t

s

static struct T_Meres Current_Measurement,

void OneWire
switch (0OW_
case 0OW_SL

/ %
* - Che

* - If there is no master request for data,

* - If we finished measuring every parameter and

mast

T_Meres{
SidelD;
Vcell;
Icell;
Vbat ;
Ibat;
Temp;
Photom;
CRC;

StateMachine (void){
State){
EEP:

ck for master data request.

er data req, sleep,

* Timer ISR will initiate measurement requests.

* - If
done
*/
OneWire
IE_EXO

there is a reset pulse, go to reset state.

by the OnewWire ISR

1; //Release line
1; //Enable OneWire

pending, it will be served

61

interrupts.

mérdrendszer kédjanak részlete

Complete_Measurement;

do a measurement.

there is no

This is

If one 1is



36

37
38
39
40
41
42
43
44
45

46
47
48
49
50
51
52
53
o4
55
56
57
o8
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

69
70
71

if (CanMeasure && (0OW_State == OW_SLEEP) ){//This becomes
false, when every value has been measured, or data is
requested
IE_EX0 = 0; //Disable 1W ISR during measurements

Measure () ;

+
elsef{
LongSleepCnt = 2;
while (LongSleepCnt -- && (0W_State == OW_SLEEP) ){
TL1 = 0; //Reset timer
TH1 = 0;
TCON_TR1 = 1; //Start long wait timer for
measurement timing
PCONO |= PCONO_IDLE__IDLE;
}
}
break;

case OW_RESET:
Reset_counter = 0;
IE_EX0O = 1; //Reenable OneWire IT
if (OneWire == 0){
while (OneWire == 0){
if (Reset_counter++ < 10){
THO Oxff;
TLO = Oxff;
TCON_TRO = 1;//start timer

PCONO |= PCONO_IDLE__IDLE;//wait for timer IT.
+
elsed{
//RESET!
OW_State = OW_PRESENCE;
break;
+
}
if ( (Reset_counter < 10) && (OW_State == OW_RESET) ){
Reset_counter = 0;//If pulse is not a reset pulse or
line goes high during a reset pulse
IE_EXO = 1;
}
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72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

else{//0OneWire == 1 in sleep state, HOW do we get here?
//0ption 1: Multiple slave, this MCU is not selected
//0ption 2: Glitch 1->0->1 in a short time
Reset_counter = 0;
OW_State = OW_SLEEP;
IE_EXO = 1

}

break;

case OW_PRESENCE:
while (OneWire == 0);//Wait for LH transition.

IE_EX0O = 0;//Avoid gen
OneWire = 0;

TCON_IEO = 0;//Avoid I
IE_EXO0 = 1;

THO = QOxfe;

TLO = 0xff;
TCON_TRO = 1;

PCONO |= PCONO_IDLE_
OneWire = 1;
OW_State = OW_IDENTIF
IE_EX0O = 1;

break;

case OW_IDENTIFICATION:/

BitCnt = 8;

OneWireReceivedByte =

while (BitCnt --){
OneWireReceivedByte
OneWireReceivedByte
PCONO |= PCONO_IDLE_
OneWireReceivedBit

OneWireReceivedByte

by

if (OneWireReceivedByt
OW_State = OW_TX_MEA
else
OW_State = 0OW_SLEEP;
break;

case OW_TX_MEASUREMENT:/
Temp =

for(ForCnt = 0; ForCnt

erating interrupt

SR

_IDLE;

ICATION;

/If there are multiple slaves

0;

>>= 1;

&= 0x7f%f;

_IDLE;

= OneWire;

|= OneWireReceivedBit << 7;

e == ONE_WIRE_ID)
SUREMENT ;

/0rder of data:

(uint8_t *)&Complete_Measurement;

!= sizeof (Complete_Measurement)
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112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

ForCnt++) {

ByteToSend = Temp[ForCnt];
BitCnt = 8;
while (BitCnt --)A{
PCONO |= PCONO_IDLE__IDLE; //Wait for falling edge

IE_EXO0 = 0;

OneWire = (ByteToSend & 0x01);

TCON_IEO = 0; //Clear accidental IT request
IE_EXO = 1;

THO = 0xff;
TLO = 0x£f0;
TCON_TRO = 1;
PCONO |= PCONO_IDLE__IDLE;
OneWire = 1;
ByteToSend >>= 1;
}

}

OW_State = OW_SLEEP;

break;

default: break;

¥

void Measure (void){

uint8_t SFRPAGE_save = SFRPAGE;
SFRPAGE = LEGACY_PAGE;

CLKSEL = CLKSEL_CLKSL__LPOSC |
CLKSEL_CLKDIV__SYSCLK_DIV_1;

while ((CLKSEL & CLKSEL_CLKRDY__BMASK) =
CLKSEL_CLKRDY__NOT_SET );//TURBO MODE!

ADCOCNO_ADEN = 1;

doq
ADCOMX &= ~“ADCOMX_ADCOMX__FMASK,; //Clear current MUX input
switch(CurrentMeasurementID) { //Select MUX input
case MEASURE_VCELL:
ADCOMX = ADCOMX_ADCOMX__ADCOPT;
break;
case MEASURE_ICELL:
ADCOMX = ADCOMX_ADCOMX__ADCOP10;
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150 break;

151 case MEASURE_VBATT:

152 ADCOMX = ADCOMX_ADCOMX__ADCOP5;

153 break;

154 case MEASURE_IBATT:

155 ADCOMX = ADCOMX_ADCOMX__ADCOP6;

156 break;

157 case MEASURE_PHQOTOM:

158 ADCOMX = ADCOMX_ADCOMX__ADCOP12;

159 PHOTO_VDD = 1;

160 Delay_sw(100) ;

161 break;

162 case MEASURE_TEMP:

163 ADCOMX = ADCOMX_ADCOMX__TEMP;// Select Temperature

Sensor as input

164 Delay_sw(10);

165 break;

166 case MEASURE_VREF:

167 ADCOMX = ADCOMX_ADCOMX__ADCOP2;

168 break;

169 case MEASURE_VDD:

170 ADCOMX = ADCOMX_ADCOMX__ADCOP11;

171 break;

172 default: break;

173 }

174 ADCOCNO_ADBUSY = 1; //Start conversion

175 PCONO |= PCONO_IDLE__IDLE; //Go to sleep

176

177 }while (++CurrentMeasurementID <= 7);

178 ADCOCNO_ADEN = 0;

179 if (CurrentMeasurementID >= 7){//If everything has been
measured, copy the results

180 CurrentMeasurementID = 0;//Restart measurements

181 Correct_Measurements () ;

182 Current_Measurement .CRC = CreateCRC(&Current_Measurement);

183 Complete_Measurement = Current_Measurement;

184 CanMeasure = 0; //stop measurements and let the master ask

185 }

186 }

187
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188 void Correct_Measurements (){

189 xdata float temp=0;

190 temp = Current_Measurement.Vcell;

191 Current_Measurement.Vcell = (uintl6_t) (temp*2.44379) ;

192 temp = Current_Measurement.Icell;

193 Current_Measurement.Icell = (uintl6_t) (temp=*0.244379) ;

194 temp = Current_Measurement.Vbat;

195 Current_Measurement.Vbat = (uintl6_t) (temp#*4.8828);

196 temp = Current_Measurement.Ibat;

197 Current_Measurement.Ibat = (uintl6_t) (temp=*0.244379) ;

198 temp = Current_Measurement.Photom;

199 Current_Measurement .Photom = (uintl6_t) (temp * 2.44379);

200 temp = (uint32_t) (Current_Measurement.Temp);

201 Current_Measurement .Temp = (intl16_t)( TEMP_SLOPE * temp +
TEMP_OFFSET ) ;

202 Vdd *= (4.8828);

203 %

code/mppt.c
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8.2. A telemetriat Abrazol6é program kédjanak részlete

void MainWindow::SerialParser (){

QByteArray mybyte;

while(serial ->canReadLine ()){
mybyte = serial->readLine();
QString s(mybyte);
memset (&4Current_Measurement, 0, sizeof (t_Meres));
bool valid = true;
for(int j = 0; j < mybyte.length()-1; j++){
if ( ' ((mybyte[j1>="0’ && mybytel[jl1<=’9’) ||
(mybyte[jI>=’A" && mybyte[jl<="F’)) ){

valid = false;

¥
if (valid){

if (SaveToFile){
RawMeasurementData.append (mybyte) ;

}

QList<uint8_t> bytes;

for (int ii = 0; ii < s.length(); ii += 2) {
QString s2 = s.mid(ii, 2);
bool ok;
int x = s2.tolnt(&ok, 16);
bytes.append ((uint8_t)x);

}

uint8_t crc=0;

for(int i=0;i < bytes.length()-1;i++){
crc ~= bytes[i];

}

if (crc == bytes.last() ){
int c¢cnt=0;
if (bytes.length() < 15)

gDebug () << "list too short";

else{
Current_Measurement .SideID = bytes[cnt++];
Current_Measurement .Ube = bytes[cnt++] << §;
Current_Measurement .Ube |= bytes[cnt++];
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Current_Measurement.Ibe = bytes[cnt++] << §;
Current_Measurement.Ibe |= bytes[cnt++];
Current_Measurement .Uki = bytes[cnt++] << §;
Current_Measurement .Uki |= bytes[cnt++];
Current_Measurement .Iki = bytes [cnt++] << 8;
Current_Measurement.Iki |= bytes[cnt++];
Current_Measurement .Temp = bytes[cnt++] << 8;
Current_Measurement .Temp |= bytes[cnt++];
Current_Measurement .Photometer = bytes[cnt++]
<< 8;
Current_Measurement .Photometer |= bytes[cnt++];
Current_Measurement.CRC = bytes[cnt++];
1Uki.append ((int) Current_Measurement .Uki);
emit DataReadyToPlot () ;
}
}
else
gDebug () << "Invalid CRC";
b
else
gDebug () << "Invalid data";
}
}
void MainWindow::SetupGraph () {

ui->PowerGraph->addGraph () ;
ui->PowerGraph->addGraph () ;
ui->PowerGraph->addGraph () ;
ui->PowerGraph->graph (1) ->setPen(QPen(Qt::red));
ui->PowerGraph->graph (0)->setName ("Pbe") ;
ui->PowerGraph->graph (1) ->setName ("Pki");
ui->PowerGraph->graph(2)->setName ("Pki atlag");
ui->PowerGraph->xAxis->setLabel ("Ido(s)");
ui->PowerGraph->yAxis->setLabel ("Teljesitmeny (mW)");
ui->PowerGraph->graph(2)->setPen(QPen(Qt::green));
ui->PowerGraph->legend->setVisible(true);
ui->PowerGraph->axisRect () ->insetLayout () ->setInsetAlignment (0,
Qt::AlignLeft |Qt::AlignTop);
ui->PowerGraph->axisRect () ->setRangeZoomAxes (ui->PowerGraph->xAxis ,0);

ui->PowerGraph->axisRect () ->setRangeDraghAxes (ui->PowerGraph->xAxis ,0);
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76 ui->PowerGraph->yAxis->setRange (-1,450);

7

78 t0 = QDateTime::currentDateTime ().toMSecsSinceEpoch()/1000.0;

79

80 ui->Energy_Graph->addGraph () ;

81 ui->Energy_Graph->axisRect () ->setRangeZoomAxes (ui->Energy_Graph->
xAxis, ui->Energy_Graph->yAxis);

82 ui->Energy_Graph->axisRect () ->setRangeDraghAxes (ui->Energy_Graph->
xAxis, ui->Energy_Graph->yAxis);

83 ui->Energy_Graph->xAxis->setLabel ("Ido(s)");

84 ui->Energy_Graph->yAxis->setLabel ("Energia(mJ)");

85

86 ui->EffGraph->axisRect () ->insetlLayout () ->setInsetAlignment (0,
Qt::AlignLeft|Qt::AlignTop) ;

87 ui->EffGraph->addGraph () ;

88 ui->EffGraph->graph(0)->setName ("Hatasfok");

89 ui->EffGraph->axisRect () ->insetlLayout () ->setInsetAlignment (0,
Qt::AlignLeft|Qt::AlignTop) ;

90 ui->EffGraph->yAxis->setRange (0,100);

91 ui->EffGraph->axisRect () ->setRangeZoomAxes (ui->EffGraph->xAxis ,0);

92 ui->EffGraph->axisRect () ->setRangeDragAxes (ui->EffGraph->xAxis ,0);

93 ui->EffGraph->xAxis->setLabel ("Ido(s)");

94 ui->EffGraph->yAxis->setlLabel ("Hatasfok (%) ");

95

96 ui->TempGraph->addGraph () ;

97 ui->TempGraph->graph(0) ->setName ("Homerseklet");

98 ui->TempGraph->yAxis->setlLabel ("Homerseklet (C)");

99 ui->TempGraph->xAxis->setLabel ("Ido(s)");

100 ui->TempGraph->legend->setVisible (true);

101 ui->TempGraph->axisRect () ->insetlayout ()->setInsetAlignment (0,
Qt::AlignLeft |Qt::AlignTop);

102 ui->TempGraph->yAxis->setRange (-40,100);

103 ui->TempGraph->axisRect () ->setRangeDraghAxes (ui->TempGraph->xAxis ,0);

104 ui->TempGraph->axisRect () ->setRangeZoomAxes (ui->TempGraph->xAxis ,0);

105

106 ui->PowerGraph->setInteractions (QCP::iRangeDrag |
QCP::iRangeZoom | QCP::iSelectPlottables);

107 ui->EffGraph->setInteractions (QCP::iRangeDrag |
QCP::iRangeZoom | QCP::iSelectPlottables);

108 ui->TempGraph->setInteractions (QCP::iRangeDrag |
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QCP::iRangeZoom | QCP::iSelectPlottables);

109 ui->Energy_Graph->setInteractions (QCP::iRangeDrag |
QCP::iRangeZoom | QCP::iSelectPlottables);

110 SaveToFile = true;

111 RawMeasurementData.clear () ;

112 %

113

114 void MainWindow::GraphPlot (double x){

115 if (x == 0)

116 X =

QDateTime ::currentDateTime () .toMSecsSinceEpoch () /1000.0
- t0;

117 double dt=t;

118 t = x;

119 if ((ui->StopGraph->value() !'= 0) && (t >
ui->StopGraph->value()) )

120 MainWindow::on_StopButton_clicked ();

121 dt=t-dt;

122 double freq = 1/dt;

123 ui->StartButton->setText (QString::number (freq,’g’,3)+" Hz");

124 double P =

Current_Measurement .Uki*Current_Measurement.Iki/1000;

125 Work += Pxdt;

126 ui->PowerGraph->graph (0) ->addData(t, Current_Measurement.Uki x*
Current_Measurement .Ibe/1000) ;

127 ui->PowerGraph->graph (0) ->rescaleKeyAxis () ;

128 ui->PowerGraph->graph (1) ->addData(t, Current_Measurement.Uki =*
Current_Measurement .Iki/1000) ;

129 ui->PowerGraph->graph (1) ->setName (QString: :number(
Current_Measurement.Iki));

130 ui->PowerGraph->graph(2)->addData(t,AverageVector (ui->
PowerGraph-> graph(1)-> data()->values()) );

131 ui->PowerGraph->xAxis->setRange (t,MEAS_SHOW_SECS ,Qt::AlignRight);

132 ui->Energy_Graph->graph(0)->addData(t,Work) ;

133 ui->Energy_Graph->xAxis->setRange (t,MEAS_SHOW_SECS ,Qt::AlignRight);

134 ui->Energy_Graph->yAxis->setRange(0,1.1*%Work) ;

135

136 if (Current_Measurement .Ube && Current_Measurement.Ibe){

137 float eff = 100*xCurrent_Measurement.Uki =

Current_Measurement.Iki / Current_Measurement.Ube /
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Current_Measurement.Ibe;

138 1Eff .append ((int)eff);
139 ui->EffGraph->graph(0) ->addData(t,eff);
140 }
141 ui->EffGraph->xAxis->setRange (t,MEAS_SHOW_SECS ,Qt::AlignRight);
142 ui->TempGraph->graph(0) ->addData(t,(Current_Measurement.Temp +
TempCal));
143 ui->TempGraph->graph (0) ->setName ("Homerseklet: "+
QString::number ((Current_Measurement.Temp + TempCal)) + "
c");
144 ui->TempGraph->xAxis->setRange (t,MEAS_SHOW_SECS,Qt::AlignRight);
145 if (replot_cnt++ > 20){
146 replot_cnt = 0;
147 ui->PowerGraph->replot () ;
148 ui->Energy_Graph->replot ();
149 ui->TempGraph->replot () ;
150 ui->EffGraph->replot ();
151 ui->statusBar->showMessage ("Uki: " +
QString::number (AveragelList (1Uki)) + " mV. "
152 + "Average Efficiency "+QString::number (AverageList (1Eff))
Lo
153 + "Energy produced in " + QString::number(t) + " s: " +
QString::number (round (Work)) + " mJ. ");
154 }
155 }

code/telemetria.cpp
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