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Kivonat

A SMOG-2 egy PocketQube osztalyt 3 PQ méretii (5 x 5 x 15 cm-es téglatest) miihold,
amelyet a Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudoményi Egyetem Szélessava Hirkozlés és
Villamossagtan Tanszékén, a Mikrohullama Tavérzékelés Laborban a Miegyetemi Radio
Club egyiittmiikddésében villamosmérnok hallgatok és oktatok készitenek.

Els6dleges hasznos teherként a fedélzetre keriil6 spektrumanalizator a foldi antennak
altal a vilagtirbe kisugarzott elektromégneses szennyezést fogja mérni 30 MHz-t6l 2.6
GHz-ig terjedd frekvenciatartoményban.

Az trben szamunkra az egyetlen elérheté megujulo energiaforras a napfény. A miihold
oldalain elhelyezett napelem tablak a Napbol érkezd sugarzott elektroméagneses energiat
vezetett elektromos energiava alakitjak. A miihold kis mérete korlatozza a rajta elhe-
lyezhet6 napelemek szamat és igy a bejovs teljesitményt is. Ahhoz, hogy a cellakbdl a
lehet6 legtobb teljesitményt ki tudjuk venni, egy maximaélis munkapont kévets algoritmust
alkalmazo tapegységre van sziikség, ami tolti a fedélzeten elhelyezett akkumulatorokat.

Dolgozatom célja egy ilyen energia ellaté rendszer kifejlesztése, megépitése és beméré-
se.



Abstract

SMOG-2 is a PocketQube class 3 PQ size (5 x 5 x 15 cm cuboid) developed by electrical
engineer students and lecturers at the Department of Broadband Infocommunications of
the Budapest University of Technology and Economics in the Microwave Remote Sensing
Laboratory in cooperation with the Radio Club of Budapest University of Technology
and Economics.

The primary payload of the satellite is a spectrum analyzer that will measure the
electromagnetic pollution emitted by terrestrial antennas into space in the frequency range
of 30 MHz to 2.6 GHz.

In space the only renewable energy source available to us is sunlight. Solar panels are
placed on the sides of the satellite that can convert the radiated electromagnetic energy
into conducted electrical energy. The small size of the satellite limits the number of solar
panels that can be placed on it and thus also the incoming power. In order to extract as
much power as possible from the cells a maximal power point tracking algorithmic power
supply is required to be used that can charge the batteries placed onboard.

The aim of my dissertation is to develop, build and measure such an energy supply
system.



1. fejezet

Bevezetés

1.1. El6zmények
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1.1. abra. SMOG-P és SMOG-1 [1]

A fenti képeken a SMOG-P és a SMOG-1 miiholdak lathatoak, amelyek a Budapesti
Miiszaki és Gazdasagtudoményi Egyetemen késziiltek. (1PQ méretii PocketQube, 5 x 5 x
5 c¢m)

A digitalis foldfelszini TV adok altal kisugéarzott radiohullamok nemcsak a foldfelszinen
levs vevikésziilékek iranyaba terjednek, hanem az tirbe is kijutnak. Ez a Fold koril
keringé mitholdak kommunikacioja szamara zavaro lehet, mésrészt az add allomasok nem
megfelelGen iranyitott antennai miatt ez jelentGs energia pazarlést jelent.

A SMOG-P és a SMOG-1 miiholdak elsédleges kiildetése az volt, hogy a fedélzetiikon
elhelyezett 430-860 MHz-es sdvban mikodd spektrumanalizator segitségével megmérjék
a Fold koriili palyajukon ezt az elektroszmogot. A méréseik alapjén elkésziilt a vildgon
elgszor a Foldet koriilvevs elektromégneses szennyezettséget dbrézolo térkép, ez lathato
az 1.2. abran.
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1.2. abra. A SMOG-P mérései alapjan készitett elektroszmog-térkép [2]

Errdl a térképrdl lathato, hogy mennyire pazarloak a foldfelszini miisorszord és egyéb
telekommunikacios szolgaltatok altal jelenleg hasznélt rendszerek. A kibocsajtott jelek
jelentds része nem a felhasznalokhoz jut el hanem a vilagtirbe, ahol akkora fedStérerdsséget
hoznak létre, hogy a miiholdvezérls foldi allomasoknak tobb 10, akar tobb 100 W-os
adoteljesitményre van sziikségiik.

Egy ilyen térkép segithet a legtobb szennyezést kibocsajtod teriiletek meghatarozésa-
ban.

Az eddigi méréseink alapjan a foldfelszini TV adok frekvenciajan jelentds elektroszmog
mérhetd a Fold koriil. Felmeriilhet a kérdés, hogy mas frekvencidkon is hasonlé-e a helyzet.
Ennek a megvalaszolasara készitjiik el a SMOG miiholdak kovetkezs példanyét, a SMOG-
2-t.



2. fejezet
SMOG-2

2.1. Kornyezeti viszonyok az tirben

Ahhoz, hogy a miihold az tir szélsGséges koriillményei kozott is megbizhatdéan miikédjon,
a létfontossagn alrendszereket redundansan kell tervezni, hogy egy pont meghibasodas
ellen védettek legyenek. Ez azt jelenti, hogy ha barmelyik alkatrész meghibasodik, atmegy
szakadasba vagy rovidzarba, a miiholdnak akkor is miikod6képesnek kell maradnia. Az
elsGdleges energia ellat6 rendszer esetében a tartalékolas rendszerszinten valésul meg,
egymastol fiiggetlentil miikods dramkorok tartoznak minden napelemoldalhoz.

Az drben a termikus koriilmények lényegesen eltérnek a foldihez képest. A napbol
érkez6 sugérzas jelentGsen fel tudja melegiteni a miitholdnak az oldalait. Foldarnyékban
viszont 2,7 Kelvines hémérsékletti hattérsugarzas mellett nagyon le tud hiilni a mtihold. A
fedélzeten talalhato alkatrészek nagy része —40°C-t6l akar 85 °C-ig is miikddik, azonban
az akkumulator 0 °C felett hasznalhato, igy annak a megfelel§ hdmérsékleten valo tartasa
kiemelten fontos. A hé terjedését jelentGsen befolyasolja az tirben talalhaté vakuum, kozeg
altali ho szallitasra itt nincs lehetGség. A hét termeld alkatrészek htitése csak hévezetéssel
és hdsugarzéassal lehetséges.

2.2. Mechanikai szerkezet

Minden oldal- és bels6 lemez 1,6 mm-es FR-4 NYAK-lemezbdl késziil. Ennek koszon-
hetGen minden feliiletre keriilhet elektronika.

2.3. Rendszerterv

A miihold rendszerterve a 2.1. abran lathato. A pirossal jelolt rész az elsGdleges energia
ellatd rendszer, a narancssarga a energia tarol6 rendszer, a citromsarga a méasodlagos
energia ellato rendszer, a zold pedig a szabalyzott buszrél miikods alrendszerek.

A napelembdl illetve a hozzajuk tartozo MPPT aramkorbdél négy darab keriil a mtihold-
ra, a tobbi alrendszer koriil a legtébbdl a redundancia megvalositasa céljabol két példany
lesz.
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2.1. 4bra. A SMOG-2 rendszerterve

SC: Solar Cell; Napelem cella

MPPT: Maximal power point tracker; Maximaélis munkapont kévets dramkor
BMS: Battery Management System; Akkumulator véd§ elektronikaja
BATTERY: Akkumuléator

SDC: Step Dowm Converter; Fesziiltség csokkentd aramkor

LSW: Limiter Switch; Tularam védé kapcsold

COM: Communication; Kommunikacios egység

OBC: On Board Computer; Fedélzeti szamitogép

SP: Spectrum Analizer: Spektrumanalizator



e ACS: Attitude Control System; Helyzet szabalyozé rendszer

e ADS: Attitude Determination System; Helyzet meghataroz6 rendszer
e SUN: Sun sensor; Nap szenzor

e STX: S-band transmitter; S savi ado

e GPS: Global Positioning System; Globélis helymeghataroz6 rendszer
e CAM: Camera; Kamera

e MEM: Memory; Memoria

e TID: Total Ionizing Dose; Total ionizald dozis mérs

e AIS: Automatic Identification System; Automatikus azonosit6é rendszer

2.4. Napelem cella (SC)

Az ilyen kisméretd miiholdak szaméra az egyetlen lehetséges energiaforras az tirben a
napfény, ebbdl kell biztositani a mtiholdak szamara sziikséges energiat. A miihold két
kisebb 5 x 5 cm-es oldalat antennék foglaljak majd el, napelemek csak a négy nagyobbik
oldalon lesznek. Fzeken az oldalakon kett§ darab napelem cellanak van hely. Minden
oldalhoz tartozik egy maximaélis munkapont kovets aramkor, ami biztositja, hogy a nap-
elemekbdl a lehets legtobb teljesitményt fel tudjuk hasznalni.
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2.2. abra. A napelemcella aram-fesziiltség karakterisztikaja [3]

A miiholdakon hasznalt napelemcella az Azur Space [4] altal gyartott TJ Solar Cell
3G30C - Advanced tipust harom rétegt (GalnP/GaAs/Ge) napelemcella [5].
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2.3. abra. TJ Solar Cell 3G30C [4]

A napbdl elektroméagneses sugarzas formajaban nagyjabol 1360 W teljesitmény érkezik
egy négyzetméter feliiletre. A miithold hatbdl négy oldallemezein elhelyezkedd napelem
tablak mérete 40 x 80 mm, ezeknek a két sarkdn 13,5 x 13,5 mme-es letorések taldlhatoak.
A napelemek hatéasfoka az tirben 28,5% kortil van és a miihold tervezett palyajanak a
tulajdonsagaibol adodoan, a keringési id6 60%-at fogja napon tolteni. Ezen paraméterek
ismeretében kiszamithato a koratlagra vonatkoztatott DC bejové teljesitmény:

(40 mm - 80 mm — (13,5 mm - 13,5 mm)) - 2

Ppe = 1360 W -
be (1000 mm - 1000 mm) - 4/6

=935, 74 mW  (2.1)

A Napbol érkezd sugérzas egy részét a légkor elnyeli, ezért az tirben tapasztalhato
1360 W /m? helyett a Fold felszinén nagyjabol 1000 W /m?-rel lehet szamolni. Igy a bejovs
atlag teljesitmény a 2.1. képlet alapjan 688,05 mW lesz. A tervezéskor célszerd ezt az
értéket hasznélni, hiszen ezzel tudjuk tesztelni a miiholdat, illetve ha igy is sikeriil pozitiv
energia mérleget elérni, akkor az tirben ennél még kedvezsbb lesz a helyzet.

2.5. Elsddleges energiaellatoé rendszer (EPS1)

Els6dleges energiaellatd rendszer feladata a napelemekhez tartoz6 MPPT dramkor se-
gitségével ellatni a mitholdat a miikodéséhez sziikséges energiaval. A fesziiltségszabalyzo
aramkorei a napelemekrsl dolgozva a miithold szabalyozatlan energiabuszara allitanak el
az akkumulator toltéséhez megfelels fesziiltséget.

2.6. Kozponti energiaellaté rendszer (EPS2)

A kozponti energiaellaté rendszer feladata a szabalyozatlan fesziiltségi buszbol elGalli-
tani egy szabalyzott energiabuszt, amirél a tobbi alrendszer tud miikodni. Az EPS2 része
egy fesziiltségesokkentd kapesolas, az SDC (step down konverter), amely a fedélzeten ta-
lalhato alrendszerek részére allit el§ 3,3 V-os fesziiltséget. Ehhez az aramkorhoz tartozik
még a PCU (power control unit) vezérlg egysége, amely vezérli az alrendszerek energia
ellatasat.
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2.7. Fedélzeti szamitogép (OBC)

A mithold fedélzeti szamitogépe felel6s a mérési feladatok litemezéséért, a mérési és
telemetria adatok flash memoriaban térténd tarolasaért, illetve a foldi alloméstol érkezd
parancsok végrehajtasaért. Az alkalmazott processzor egy PIC32MK1024GPK064 tipusta
IC. A fedélzeti szamitogép és minden alrendszer kozott meg van valésitva egy kommuni-
kacios csatorna, ezek nagy része fél-duplex UART protokollt hasznél, igy alrendszerenként
egy-egy vezetékre és mikrokontroller labra van sziikség.

2.8. Kommunikaciés rendszer (COM), és S-savii ado (STX)

A kommunikaciés rendszer feladata a foldi adlloméssal vald kapcsolat megvaldsitasa. A
kommunikacié 70 cm-es amatér savban torténik. Ez az rendszer fogadja a foldi allomastol
érkez6 vezérlGparancsokat, illetve kiildi a mérési és telemetria adatokat.

A miiholdon helyet kap egy S savban miikdds ado is, ezzel 1ényegesen nagyobb adatat-
viteli sebességet lehet elérni, ami a sok kisérlet altal generalt adatok letoltését segiti.

2.9. Spektrum analizator (SP)

A SMOG-2 elsédleges kiildetése a SMOG-P és SMOG-1 altal mar elkezdett elektromag-
neses szennyezés mérése a fedélzetén elhelyezett, az el6deihez képest kiterjesztett frekven-
cia tartoméanyban 30 MHz-t6l 2,6 GHz-ig mik6dd spektrumanalizator segitségével.

2.10. Egyéb kisérletek

TID
A mitholdat érg és az elektronikajat kirosito ionizald sugarzas mérése.
MEM

Szintén a sugarzas hatésat vizsgéald kisérlet, egy memoriaba ismert adatot irva lehet
vizsgalni, hogy az megvaltozik-e a miitholdat ér6 sugarzas hatasara.

ACS

Aktiv elektromagneses helyzet szabalyozo rendszer, mellyel a tervek szerint a mtihold
forgasa megallithato lesz, illetve tetszdleges irdnyba tudjuk majd forditani a miiholdat.
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2.11. Foldi1 Allomas

A miholddal térténé kommunikacié masik oldalédn talalhato a foldi allomés. Feladata
a miiholdtol érkezé adatok vétele és a vezérlGparancsok kiildése.

Mivel a mithold antennéjanak nincs til nagy nyeresége és a kisugarzott teljesitmény
sem lehet tetszdlegesen nagy, ezért a Foldon kell késziteni egy nagy nyereségi, kis nya-
labélességii antennat, amelyet az dthaladd mthold iranyaba lehet forgatni. Az elsédleges
vezérlGallomasunk az Egyetem E épiiletének tetején talalhato, itt egy 4,5 méter atmérsji
paraboloid reflektorral ellatott hatrafelé sugarzé helix antennéat hasznalunk.

2.4. abra. Az elsédleges foldidllomés antennaja

13



3. fejezet

Napelem emulator

Az energiaellato rendszer fejlesztése és tesztelése kozben sziikség van energia forrasra,
ez a kész miihold esetében a napelem lesz, viszont ezek hasznalata fejlesztés kozben nem
célszerd, mivel dréagék és rendkiviil torékenyek. Masrészrsl a megvilagitasuk is problé-
makba titkozik, foldi koriillmények kozott az tirbeli napfény energiajaval és spektruméval
megegyezs fényt nem lenne egyszert elGallitani.

3.1. abra. SMOG-P és SMOG-1 teszteléséhez hasznalt napelem emulédtor
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A 3.1. abran lathaté emulator tartalmaz egy a napelem cella rovidzarasi araméval
megegyez$ aramu tranzisztoros adramforrast és vele parhuzamosan harom sorba kotott
diodat, melyeknek az egyiittes nyitofesziiltsége a napelem tiresjarési fesziiltségével egyezik
meg.

NN\
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3.2. abra. Napelem cella ekvivalens aramkori modellje [6]

A napelemcellanak az emulédlas szempontjabol fontos paraméterei az iiresjarasi fesziilt-
sége: U,. = 2350 mV, és a rovidzarasi arama: I, = 505 mA [5]. A kiilénb6z6 méreti
miitholdak oldalaira felhelyezheté napelemtablék paramétereit az alabbi tablazat foglalja
0ssze:

Miihold méret Napelem cellék elrendezése | I;. [mA] | Uy [mV]

1 PQ (bx5x5cm) |1 cellafélbevagva: 252,5 2350

2 PQ (5 x5 x 10 cm) | 1 teljes cella: 505 2350

3 PQ (5 x5 x 15 cm) | 2 cella parhuzamosan: 505 4700
2 cella sorba kotve: 1010 2350

3.1. tablazat. Kiilonb6z6 méretti miiholdak napelem elrendezései

Onallélabor keretében az eléz6 félévben ennek az emulatornak elkészitettem egy to-
vabbfejlesztett valtozatat. Az altalam készitett aramkor egy mikrokontroller altal vezé-
relt szinkron buck konverterbdél all. Ennek koszonhetGen az emulalt napelem paramétereit
egyszerten lehet valtoztatni, igy alkalmas tobb kiilonb6z6 napelem elrendezés emulélasara
is. Az aramkor kimeneti karakterisztikdja a 2.2 abran lathato.

1[mal

U [ma]

3.3. abra. Az emulator dram-fesziiltség karakterisztikaja
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A karakterisztika méréséhez terhelésként egy nagyteljesitményti potmétert hasznaltam,
az ellenéllasanak a valtoztatas kozben mértem az emulator kimeneti aramat és fesziiltsé-
gét. A mérési eredménybdl készitett karakterisztika a 3.3.4bran lathato.

Az emuléator dramkort hat példanyban készitettem el, hogy a miithold minden oldalara
jusson egy, igy a miihold teljes energia ellatasat lehet egy id6ben emulélni.

3.4. dbra. Az emulator két nézetbdl

Az el6z6 félévben a hardver elkészitése utan mar csak arra maradt idém, hogy az
aramkor miikodGképességét igazold mérések elvégzéséhez sziikséges szoftvert megirjam.
Ahhoz, hogy az emulédtor ténylegesen hasznalhato legyen, a mikrovezérl6k programjat
tovabb kellett fejlesztenem.

A fesziiltség szabélyzo megvalositasa soran elGszor a mikrokontroller egyik iddzit&jét
allitottam be gy, hogy az egy milliszekundumonként adjon egy megszakitast, ezzel id6-
zitve az aramkor mérési- és szabalyzasi ciklusat. A ciklus a kimeneti aram és fesziiltség
mérésével kezdGdik, majd ezek ismeretében kiszamithato a kimeneten 1évS terheld ellen-
allas értéke. Amennyiben a mért kimeneti &ram meghaladja a beallitott &ramkorlatot, az
aramkornek konstans dramu iizemmodban kell toviabb miikddnie. Ezt Ggy valositja meg,
hogy a kimeneti fesziiltséget csokkenti a terhel§ ellenallds és az dramkorlat értékének a
szorzatara. Ha az aram nem haladja meg a megengedett maximumot, akkor a kimeneti
fesziiltség ismét az emulalni kivant napelem maximaélis fesziiltsége lesz.
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3.5. dbra. Az emulator szabalyzdjanak a folyamatabréja

A PWM kitoltési tényezGjének a meghatarozasa egy P szabalyzoval torténik, az elérni
kivant és a mért kimeneti fesziiltség kiilonbségébdl szamitott hibat egy Kp konstanssal
szorzom meg. A konstans értékét tapasztalati uton tgy valasztottam meg, hogy a fesziilt-
ség beallasa kellGen gyors és pontos is legyen.

Ezt kovetSen az 0j kitoltési tényezét modositani kell, hogy megfelel§ holtidével elkertil-
jiik a tranzisztorok egymasba vezetését. Ez annyit jelent, hogy az egyik tranzisztor PWM
jelének kitoltési tényezGjét egy 1épéssel novelem a mésikét pedig eggyel csokkentem.
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4. fejezet

SMOG-2 els6dleges energiaellato
rendszere

4.1. Kapcsolbuzemi tapegység topologiak

A SMOG-2 négy nagyobbik oldalan két teljes 40 x 80 mm-es napelem cella lesz el-
helyezve, ezeket lehet parhuzamosan vagy sorba kotni. ElGbbi esetben az dramuk, mig
utobbiban a fesziiltségiik fog Gsszeadodni.

Péarhuzamosan kotott napelemek esetén fesziiltség novels kapcesolas segitségével kell a
két napelem cella maximalis 2350 mV-os fesziiltségébdl elGéallitani a miholdon hasznalt
li-ion akkumulator toltéséhez sziikséges legfeljebb 4,2 V-ot.

Ha a napelemeket sorba kotjiik, akkor az 6sszead6do fesziiltségiik akar 4,7 V is lehet,
igy fesziiltség csokkentd kapcsoldsra lenne sziikség, viszont megvilagitastol fiiggden a fe-
sziiltségiik lehet alacsonyabb is mint az akkumuldtoré, igy ez az elrendezés buck-boost
kapcsolas hasznalatat teszi sziikségessé.

Ezeket a paramétereket figyelembe véve dontéttem egy invertald buck-boost kapcsoléas
hasznalata mellett.

4.2. Invertald Buck-Boost konverter

S: ¥ Vo o
Khe e v Y +—r
=

c, — D L 1-D — G § Ro

f(SW) f(SW)

| e
% NN\

4.1. abra. Az invertalé Buck-Boost konverter egyszertsitett rajza [15]

A megvalésitando kapcesololizemii tapegységnek a feladatai kozé tartozik: a napelembdl
kivenni az adott pillanatban kiveheté maximaélis teljesitményt MPPT algoritmus segitsé-
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gével, fesziiltséget invertalni, tobb parhuzamosan kotott li-ion akkumulator cellat tolteni
konstans aramu és konstans fesziiltségli iizemmodban is, az akkumulator fesziiltségénél
alacsonyabb és magasabb bemeneti fesziiltségrsl egyarant. Olyan integralt aramkort, ami
a fent felsorolt Osszes feltételnek eleget tesz nem talaltam, mivel telemetria adatok gytij-
tése miatt amugy is sziikséges az aramkorbe egy mikrokontroller, ezért tgy dontottem,
hogy a fesziiltségszabalyzo aramkor vezérlését is a mikrobotrollerre bizom.

<+

Solar Cell [,
“T Battery_Cell

Aar

GND

4.2. abra. A negativ napelemfesziiltséghdl pozitiv fesziiltséget elGallitd kapcsolas

4.3. Kapcsolasi rajz

4.3.1. MOSFET vezérlése

A kapcsolo fet vezérlését egy komplementer emitter kovets kapcesoldson keresztiil valo-
sitom meg, hogy a fet atkapcsolésakor jelentkezé akar 60 mA-es révid aramimpulzusok ne
a mikrokontroller kimenetét terheljék.

PWM_N 1 'F4:IE]

GND1 GND1

4.3. dbra. A MOSFET meghajté daramkore
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4.3.2. Mikrokontroller
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4.4. abra. A mikrokontroller

A aramkor megépitéséhez a Microchip Atmega4808 [12] tipust mikrokontrollerét valasz-
tottam. Ez alkalmas kis fogyasztasi akkumulatorrol torténé miikodésre, 1,8 V és 5,5 V
kozotti fesziiltség tartomanyban. A 32 labu QFN tokozés kis mérete (5 x 5 x 0.85 mm)
miatt is el6nyos, mivel nem sok hely all a rendelkezésiinkre. Ebben a tokozési verziéban
10 analog fesziiltségek digitalizaldsara hasznalhato csatorna &ll rendelkezésre, amelyekkel
mérni tudom a be- és kimeneti dramokat illetve fesziiltségeket. Rendelkezik 16 bites id6zi-
tével, ami segitségével PWM jel allithato els. Tovabba rendelkezik két UART perifériaval,
ezek segitségével tud majd kommunikalni a fedélzeti szamitogépekkel.

4.3.3. Aram és fesziiltség mérése

Aram meérésre egyrészt az aramkor bemenetén 1évé napelemnél illetve a kimeneti ak-
kumulator tolt§ aramnal van sziikség. Ezt ugy valositottam meg, hogy egy ellenallast
beiktattam az dram tutjaba, amin az aram hatéasara fesziiltség fog esni. Azért, hogy az
ellenallason ne legyen til nagy a veszteség, minél kisebbet érdemes valasztani. Viszont ek-
kor a fesziiltségesés is nagyon Kkicsi lesz amit a mikrokontroller mar nem tudna megmeérni,
ezért egy miiveleti erdsitére van sziikség, hogy az felerdsitse az ellenéallason es@ fesziiltsé-
get. Ehhez egy NCS210 tipusi kifejezetten dram mérésre kifejlesztett IC-t valasztottam,
ennek a fesziiltségerdsitése 200, igy egy 0,01 Q-os ellenéllast hasznalva a napelem 505
mA-es maximéalis drama esetén a fesziiltségesés 505 mA x0,01 € = 5,05 mV lesz. Ezt
a 200-szorosara erGsitve a mikrokontroller anal6g labara 5,05 mV x 200 = 1010 mV fog
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jutni, ezt a bels6 1100 mV-os referenciéval dolgozé analdg digitalis dtalakitéval méar meg
tudja mérni.

A be- és kimeneti fesziiltségeket egy-egy fesziiltségoszton keresztiil kotottem a mik-
rokontrollerre. Ezek ellenalldsait ugy valasztottam meg, hogy az el6fordulé maximélis
fesziiltségek esetén is a referencia fesziiltségnél kicsivel kisebb legyen az atalakitora juto
fesziiltség:

R, 200 kQ
Uy, = Uy, - — = 4700 mV - — 1068, 18 mV
be = Pbemas "B TR Y500 KO + 680 kO m
R 100 kO
U = Up - —1 = (4700 mV + 4200 mV) - — 967,39 mV
ki = Ukimae "B TR (4700 mV + mV) " 1000 + 820 KO m
GNDL R10 AO?tUD B130LAW-7-F
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(]
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4.5. abra. A teljes fesziiltségszabalyz6 aramkor kapcesolési rajza

Az aramkoromnek elsGsorban a miihold fedélzetén 1évé akkumulatorokat kell tolte-
nie. Azonban el6fordulhat az az eset is, hogy az akkumuldtorokat a véddelektronikajuk
levalasztotta a szabalyozatlan energiabuszrél. Ebben az esetben a névleges 4,2 V-os fe-
sziiltséget tovabbra is tartani kell, hogy a mitithold miikéd6képes maradjon, viszont igy az
aramot az alrendszerek aktuélis fogyasztasa fogja meghatérozni.

4.3.4. A mikrokontroller tapellatasa

A mikrokontroller 1,8 V-t6l maximum 5,5 V-ig terjedd fesziiltségtartomanyban képes
miikodni, az adatlapjabol szarmazé 4.6. abrarol leolvashato, hogy a tapfesziiltség fliggveé-
nyében hogyan valtozik a maximalisan hasznalhato érajel frekvenciaja.
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Maximum Frequency vs. Vp for [-40, 105]°C
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4.6. abra. A mikrokontroller maximalis orajel frekvencidja a fesziiltség fiiggvényében [12]

Az érajelet 10 MHz-re vélasztva, 8 bites PWM esetén az 39,0625 kHz frekvenciaju lesz,
ami megfelelének tinik. 10 MHz-es ¢rajel hasznalatahoz legalabb 2.7 V-ra van sziikség.
Az akkumulator maximélis fesziiltsége 4,2 V lehet, amirél a mikrokontroller még tud
miikodni, viszont a 4.7. drba alapjan a fogyasztisa egy adott frekvencian a tapfesziiltség
novekedésével egyiitt n6. Ennek minimalizaldsa érdekében a tépfesziiltségét 2,7 V koriil
kell tartani.

Supply Currents in Active Mode
Figure 33-1. Active Supply Current vs. Frequency (1-20 MHz) at T = 25 °C
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4.7. abra. A mikrokontroller aram felvétele a tapfesziiltség és frekvencia fliggvényében [12]

A mikrokontroller két helyrél kaphat energiat: a napelem fel6l vagy a miithold szaba-
lyozatlan energiabuszarol.

Mindkét tapforrasnal hasznalok aramkorlatozo ellenallasokat. Erre akkor van sziikség,

ha az aramkorém meghibésodik és a normal miikodés kozben elvartnal jelentGsen nagyobb
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lesz az dram felvétele.

Az akkumulétor fel6li korlatozo ellenallasokat tigy méreteztem, hogy révidzar esetén,
teljesen feltoltott 4,2 V-os akkumulator fesziiltség hatasara is csak 4,2 V/100 Q = 42 mA
aram fog folyni. Ez jelentGs veszteség lenne, de a miihold tovabbra is miikodéképes marad.
Az ellenallasok tovabbi novelésével ez az &ram csokkenthetd lenne, viszont normal miikodés
kozben a rajtuk keletkezd veszteség nagyobb lenne.

A napelem korlatozo ellenallasait valaszthattam kisebbre, hiszen egyediil az aramko-
rom hasznalja a hozza tartoz6 napelemet. Ha az aramkoér meghibésodik, a napelemre az
akkumulatorral ellentétben mas alrendszernek nem lesz sziiksége. Viszont tetszélegesen
kicsire se valaszthatom az ellenalldsok értékét, hiszen a rajtuk folyd nagy aram jelentGs tel-
jesitmény disszipaciohoz vezetne. A ellenallasokat 23,5 Q)-ra valasztva maximalis 4,7 V-os
napelem fesziiltség esetén 200 mA aram folyna, viszont az utanuk lévé aramkorlatozassal
rendelkezé LDO ezt 80 mA-nél nem engedi, hogy tobb legyen.

A tapfesziiltséget egy NCP512 tipusi LDO segitségével allitom elg. Az LDO valaszta-
sakor fontos szempont volt, hogy minél kisebb a dropout fesziiltsége, ez ennek a tipusnal
10 mA-es terhelés esetén 25 mV koriil van. Masik fontos tulajdonsaga, hogy mér 1 V-os
bemeneti fesziiltségtSl a benne taldlhatéo P csatornds MOSFET egybenyit. Ennek ko-
szonhetGen mér a névleges 2,8 V-os fesziiltség alatt is miikodhet a mikrokontroller, ami
alacsony napelemfesziiltség esetén elényos lehet.

Ennek az LDO sorozatnak létezik 2,8 V-os fix kimenetd valtozata, viszont annak,
vagy mas hasonl6 paraméterekkel rendelkezd helyettesité IC-nek a beszerzése az aramkao-
rom fejlesztésekor nem volt megoldhaté belathatd idén belil. Ezért az 1,8 V-os verzid
hasznalata mellett dontottem, ennek a kimenetét a GND labara vissza csatolva oldottam
meg a 2,8 V-os fesziiltség elGallitasat:

Uput = Upey X (14 R1/R2) = 1,8 V x (1 + 470 k/820 kQ) = 2,832 V
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4.8. abra. A mikrokontroller fesziiltségszabélyzo aramkore

Az fesziiltségfordité kapcsolasbol adoddan az akkumuléator fesziiltsége az aramkorok
foldpontjahoz képest a napelem fesziiltségével magasabban van. Ez a megvilagitastol
fiiggGen akar 42V + 47V = 8,9 V is lehet. Ez azért okoz problémat mert az NCP512
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maximum 6 V-ot visel el a bemenetén. Igy az akkumulatorrdl valo mikodéshez még egy
LDO-ra van sziikség, ami nagyobb bemeneti fesziiltségrél is tud miikodni. Erre a célra
a megfeleld paraméterekkel rendelkezé TPS76928 tipusit valasztottam. A dontést ebben
az esetben is jelentGsen befolyasolta a beszerezhetGség.
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4.9. abra. A mikrokontroller tapellatasdnak blokkvazlata

4.3.5. Telemetria adatok gytijtése

A fesziiltségszabalyzo vezérlése mellett a mikrokontrollernek feladata telemetria adatok
gytjtése is, amelyeket a fedélzeti szamitogépnek (OBC) tovabbit. A szabalyzé miikodésé-
hez sziikséges mérni a be- és kimeneti fesziiltségeket és aramokat, igy ezek az adatok méar
rendelkezésre allnak. Ezekbdl szamithato az atalakité hatasfoka is.

Ezek mellett még hasznos telemetria adat a napelemoldalak hémérséklete, ezért min-
den oldalpanel belsé felén el lesz helyezve egy hémérséklet érzékels szenzor.

A fedélzeti szamitogéppel az alrendszerek fél-duplex UART segitségével kommunikal-
nak, ezzel megoldhato a kétiranyt kommunikacié egy vezetéken.

vcce

D2 D_Schottky

4.10. abra. A fél-duplex UART-ot megvaldsité aramkor

Mivel az én aramkorém és a miihold tobbi alrendszere kiilonbozé fesziiltség szinten van,
a koztiik lévé kommunikacié nem oldhatoé meg egyszertien egy vezetékes kapcsolattal. Erre
megoldasként optocsatolok hasznalata mellett dontottem. A négy aramkorom egy kozos
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buszon fog kommunikalni az OBC-vel, ami az egyik oldalhoz tartozé aramkort megcimezve
kiild egy kérést, amire az adott mikrokontroller valaszként elkiildi a telemetria adatokat.
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4.11. abra. Az OBC-vel val6 6sszekottetést megvaldsitd optocsatolok

4.4. Prototipus nyomtatott Aramkor

4.4.1. Panelek

A mithold belsejében taldlhato paneleken elhelyezkedd dramkorok szamaéara hasznéalha-
to feliilet nagyjabol 40 x 40 mm-es lesz, ekkora méretti paneleken kell elférnie minden
alrendszernek. Mivel a miihold négy oldalan lesz napelem, a fesziiltségszabalyz6 dramko-
rombdl is négy darabra lesz sziikség. Az el6zGekhez képest nagyobb méretii miiholdban
tobb panelnek van hely, viszont a fedélzetre keriils kisérletek szama miatt célszert sporol-
ni a panelek szaméval ahol lehetséges, ezért a négy aramkoéromet maximum két panelen
szeretném elhelyezni.

4.4.2. A nyomtatott Aramkor tervezése és elkészitése

A tervezés soran minden aramkort és kapcsolasi rajzot a nyilt forraskodua KiCAD ter-
vezGprogramban készitettem. [10]

A prototipus dramkor tervezésekor megprobaltam azt a véglegeshez minél jobban koze-
lit6 mérettre elkésziteni. A gyartatott nyakon négy vezets rétegen tudok majd dolgozni, a

25



hazilag készitett prototipusnal csak kettén, viszont ennek ellenére is sikeriilt az aramkort
két példanyban 40 x 40 mm-es hordozo feliileten elhelyezni.

Wi

4.13. abra. Az elkésziilt aramkor két oldala

Az aramkor felélesztése soran elGszor a panelen 1év6 két fesziiltség szabalyzo dramkorbdl
csak az egyiket iiltettem be, a mikddSképességének teszteléséhez ez is elég. A tobb
aramkor egylittes miikodését a késébbiekben fogom majd vizsgalni.
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4.5. Az aramkor mérése
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4.14. dbra. Miihold akkumulator toltése napelem emulatorrol

A kovetkez6 mérések elvégzéséhez egy, a miiholdjainkban is hasznalt tipusi akkumu-
lator paramétereivel megegyez6 akkumuléator cellat kotottem az aramkor kimenetére. A
napelem emulatort két sorba kotott napelemcellanak megfelels paraméterekre allitottam
be, a fesziiltségét 4700 mV-ra, maximalis aramat pedig 505 mA-re.

4.5.1. Induktivitas és PWM frekvencia

El6szor kiilonbozé értékd tekercsekkel vizsgaltam az aramkor miikodését, a PWM ki-
toltési tényezsjét 50% kortil valtoztatva mértem az akkumulator tolté aramat.

A méréseket egy HP 34401A tipustt multiméterrel végeztem.
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4.15. 4bra. Maximalis akkumulator tolt6 dram kiilonbozd tekercsekkel

A mérések alapjan a 100 pH induktivitasa tekercs hasznalatakor volt a toltGaram ma-
ximuma a legnagyobb, ezért ezt valasztottam.

A tekercs kivalasztésa utan a PWM frekvenciajanak a toltGaram maximumara gyakorolt
hataséat vizsgaltam. Az alabbi abréakon lathat6 az akkumulator arama, illetve az aramkor
hatésfoka kiilonb6z6 frekvencidkon.

@® 488kHz @ 9.77kHz 1953 kHz @ 3906kHz @ 7B874kHz
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400
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4.16. Abra. Az akkumulator tolté arama kiilonbozé PWM frekvencidkon
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@ 488kHz @ 977 kHz 1953kHz @ 39,06kHz @ 78,74 kHz
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4.17. abra. Az aramkor hatasfoka kiilonb6z6 PWM frekvencidkon
A mérési eredményekbdl lathatod, hogy a toltGaram maximuma a frekvencia névelésével
egyitt ng. Nagyobb PWM frekvencia elallitaséhoz a mikrokontrollernek is nagyobb
orajel frekvencidra van sziiksége ami az aramfelvételét is megndvelné, errdl lathato egy

mérési eredmény a 4.14. abran. Mivel a 78,74 kHz és a 39,06 kHz-es frekvencia kozott

nincs til nagy kiilonbség, igy a legnagyobb hasznélhaté PWM frekvencidnak a 39,06 kHz-
et valasztottam.
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4.18. abra. A mikrokontroller fogyasztasa az érajel frekvenciaja fiiggvényében

Az altalam mért értékek a 4.7. abran lathato, a mikrokontroller adatlapjabol szérmazo
értékeknél valamivel magasabbak, ezt a mikrokontrollerben bekapcsolt periféridk (ADC,
1d6zit6) tobblet fogyasztéasa okozza.
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4.5.2. Tekercs és didda Arama

A fejlesztés soran felmeriilt az otlet, hogy az aramkorben a diddat egy MOSFET-tel
helyettesitve az dramkor hatésfoka javithatd lenne, hiszen a didda vesztesége jelentGsen
korlatozza azt.

Az alabbi abran lathatd mérés soran a tekercsen folyd dramot vizsgaltam. Az oszcillosz-
kop egyes (sarga) csatornajan a tekercs, a kettes (kék) csatorndjan pedig a divda arama
lathato.

HMO10

CH2:1.05A 0C

M 11241 mAs o 5967 mao

4.19. dbra. A tekercs és a didda arama

A két MOSFET-es megoldas megvaldsitasahoz nagyon preciz vezérlésre lenne sziikség,
ahogy az a 4.19. 4brén is lathato, amint a didda arama eléri a nullat az megsziinik vezetni.
Ha ez nem igy torténne, akkor az aram elkezdene rajta az ellenkezd iranyba folyni, ami
az aramkor miikodése szempontjabol nagyon hétranyos lenne.

Nagy kimeneti dram esetén a tekercs arama folytonos marad, a nullat nem éri el. Ebben
az allapotban a diddat helyettesit6 MOSFET vezérlése is egyszertibb. A diéda helyette-
sitésére egy P csatornas MOSFET-et valasztottam. Ennek a source laba a 4.20. &bran
lathaté modon az aramkor kimenetén van.
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4.20. abra. A fesziiltségfordito kapcsolas két MOSFET-tel

Ahhoz, hogy a mikrokontroller tudja vezérelni ezt a tranzisztort, az alabbi abran lathaté
kapcsolasra van sziikség:

R11

|PWM_P_1)EI1k

1u

4.21. abra. A P csatornas MOSFET meghajt6 dramkore

Mivel ez a kapcsolés a vezérl6 PWM jelet invertalja, a megfelel§ vezérléshez olyan PWM
jelre van sziikség, aminek akkor van felfut6 éle amikor az N csatornas tranzisztort vezérls
jelnek lefutd éle van. Ezeket a jeleket a mikrokontroller egyik idézitGjével és a hozzé
tartozo PWM periféria segitségével allitom elS. Ez 6nmagéban nem képes a megfelels jel
elgallitasara, viszont a mikrokontroller kimeneti regisztere tudja invertalni a P csatornas
MOSFET-hez tartoz6 PWM jelet, igy a megfelels jelalakot el lehet allitani.

Egy ilyen aramkor elkészitése utan kiilonb6z6 dramok mellett mértem a hatasfokot,
egyszer a MOSFET-et vezérelve, majd azt nem vezérelve csak a diodat hasznalva. A leg-
nagyobb elérhets aram mellett kozel 5%-os hatasfok javulast sikeriilt elérni, viszont kisebb
aram érték esetén nagyobb volt a P csatornas MOSFET-et vezérls aramkor vesztesége,
mint amennyit a didda helyettesitésével meg lehet spoérolni. Mivel ez a megoldas nem
hozott egyértelmtien javulast, viszont a plusz aramkori részek még tovabb bonyolitottak
az teljes aramkort, inkabb a divdas megoldas hasznélata mellett dontottem.
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4.6. Akkumulator toltés

A mithold alrendszerei a napelemekbdl beérkezs energia egy részét rogton felhasznéljak,
a tobbit egy litium-ion akkumulatorban térolja a rendszer, hogy akkor is tudjon majd mi-
koédni, amikor foldarnyékban nincs napfény. Az akkumulator toltése az MPPT aramkor
feladata. Ezt gy kell megvaldsitani, hogy amig az akkumulator nem éri el a maximalis
4,2 V-os fesziiltségét, addig aramgeneratorként, amennyiben ezt a bejové energia mennyi-
sége lehet6vé teszi maximélis arammal kell télteni. Ha elérte a maximélisan megengedett
fesziiltséget, akkor mar korlatozni kell a toltGaramkor fesziiltségét. A miithold négy nap-
elemoldalarol érkezé energiat kis veszteségii schottky diddak segitségével lehet 0sszegezni.
Ezekre a visszaram elleni védelem miatt van sziikség.

Ebben a mérésben az dramkor hatasfokat vizsgaltam, ehhez a napelem emuléator kime-
neti fesziiltségét 3,5 V-ra, az dramkorlatot 80 mA-re allitottam. A 4.22. &bran lathato
multiméterekrdl az akkumuléator fesziiltsége és toltGarama olvashato le.

4.22. dbra. Az akkumulator toltéshez hasznalt mérési elrendezés

A 4.23. és a 4.24. abrakon a mikrokontroller altal mért aram és fesziiltség értékek
lathatoak, az aramok mA-ben a fesziiltségek mV-ban.
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@ adc V7 2650
@ adc U 3

# adc_U_IM

@ adc_|_IM

# adc_U_OUT
# adc_|_OUT

4.23. abra. A mikrokontroller altal mért aram és fesziiltség értékek

A mikrokontroller minden fesziiltséget a sajat foldjéhez képest mér, ezért az altala
mért kimeneti fesziiltség az a napelem és az akkumuléator felsziiltségének az Osszege lesz.
Ebbdl és a bemeneti napelemfesziiltséghdl kiszamithaté az akkumulator fesziiltsége, ez
jelen esetben 6315 mV - 2793 mV = 3522 mV-ra addédik. Az abran lathato adc U”
és jade 2VT” értékek a sajat tapfesziiltsége a 2,8 V-os fesziiltségstabilizator el6tt illetve
utan.

A mért értékek alapjan kiszamithato az aramkor hatasfoka:

(Ut * Lout)/ (Ui - L) = (3522 mV - 51 mA) /(2793 mV - 75 mA) = 85, 75%

Ugyanezt a mérést megismételtem 1,5 V-os napelem fesziiltség esetén is, az alabbi
eredményeket kaptam:

@ adc_2V7
@ adc U

# adc_U_IN
@ adc_|_IN

@ adc U_OUT
@ adc | OUT

4.24. abra. A mikrokontroller altal mért aram és fesziiltség értékek

A mért értékek alapjan az aramkor hatéasfoka:
(Ut * Lout)/ (Ui - Lin) = (3269 mV - 12 mA) /(1474 mV - 39 mA) = 68, 24%

A mérések alapjan elmondhato, hogy magasabb napelemfesziiltségek esetén a hatésfok
is magasabb lesz, viszont amikor az akkumulédtor fesziiltségénél alacsonyabb napelemfe-
sziiltségrdl kell a toltést megvaldsitani, a hatésfok el kezd csokkenni.
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5. fejezet

Maximalis teljesitményl munkapont
kovetés

A napelemekbdl kivehet§ teljesitményt befolyasolja, hogy a cellak mekkora terheléssel
vannak lezarva, a megvilagitas szogétsl és a hémérséklettsl. Ahhoz, hogy a maximélis
kivehet§ teljesitményhez hozzajussunk, a napelemeket a maximaélis teljesitményti munka-
pontjukban kell mtikédtetni. Ez a munkapont a fent felsorolt paraméterek fliggvényében
valtozik. A napelemekbdl kivehets teljesitmény maximalizalasdhoz ezt a valtozdé mun-
kapontot kdévetni kell. FErre ad megoldést a maximalis munkapont kovets algoritmus
(MPPT).

5.1. MPPT algoritmusok

5.1.1. Empirikus alapon miikodé stratégiak

Amennyiben lassan valtoznak a kornyezeti paraméterek, lehet alkalmazni olyan MPPT
eljarasokat, melyek arra épiilnek, hogy az maximalis munkaponti fesziiltség linearis Gssze-
fliggésben van az iiresjarési fesziiltséggel, illetve a maximalis munkaponti dram a révid-
zarasi arammal. Ezt a két mérhets értéket egy-egy meghatarozott konstans értékkel
szorozva megkaphat6 a keresett munkaponthoz tartozo aram és fesziiltség értéke. Az al-
goritmus adott id6kozonként megvizsgalja ezeket a paramétereket, majd egy a megfelelg
munkapontba allitja a napelem terhelését. Ennek az eljarasnak elénye, hogy megvalosi-
tdsa nagyon egyszert, még digitalis jelfeldolgozas sem sziikséges hozza. Viszont egysze-
riisége mellett tobb problémaja is van. Egyrészt az iiresjarasi fesziiltség megméréséhez
a napelemet le kell valasztani a mtihold tapellatd rendszerérdl, igy a mérés ideje alatt
nem torténik teljesitmény felvétel a napelembdl. Masik probléma, hogy ha a mintavétel
csak ritkdn torténik a napelem kihasznalatlansagdnak minimalizalédsa érdekében, akkor a
miihold forgasabol addédodan folyamatosan valtozd megvilagitast az algoritmus nem fogja
tudni helyesen kovetni. [11]

5.1.2. Hegymasz6 stratégiak
Perturb & Observe

Az tgynevezett hegymaszo stratégiak az egyik legelterjedtebben hasznalt maximélis
munkapont kdvets algoritmusok. A miikodésének a lényege, hogy az algoritmus beéllit
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egy munkapontot, majd a terhelést valtoztatva vizsgélja, hogy a felvett teljesitmény ho-
gyan valtozik. A valtozéas elGjele hatarozza meg, hogy a kovetkezd 1épésben a terhelés
valtoztatasa milyen iranyba torténjen. Ezt a folyamatot addig végzi az algoritmus, amig
meg nem taldlja a teljesitmény elsé lokalis maximumat. Ezutan az megtalalt munkapont
koriil oszcillal.

Ennek az algoritmusnak sem til bonyolult a megvalésitasa, a kapcsoloiizemi tapegysé-
get vezérl PWM jel kitoltési tényezdjét kell perturbalni. A napelem arama és fesziiltsége
egy analog digitalis atalakito segitségével mérhets, igy a kivett teljesitmény is kiszamol-
hat6. Ennek az algoritmusnak is vannak hatranyai.

Egyik legnagyobb probléma vele, hogy az elsé lokalis maximumnal megall és ott is
marad, amennyiben a munkapont koriili oszcillacié soran nem talal egy mésik, az el6z6nél
nagyobb teljesitményt munkapontot. Erre megoldéast adhat, hogy idénként a kitoltési té-
nyezGt nagyobb mértékben valtoztatjuk, annak reményében, hogy a méar megtalalt lokalis
maximumboél kimozdulva megtalaljuk az abszolit maximumot. Ez torténhet akar tetszo-
leges munkapont athelyezéssel, vagy a kitoltési tényezd kozel teljes tartoményén torténd
végig pasztazassal is. [11]

Incremental conductance

Az incremental conductance algoritmus azt hasznélja ki, hogy a teljesitménygorbe me-
redeksége a maximalis teljesitménytd munkapontban zérus. Két egymast kévetd minta
alapjan igy egyszertien elddnthets, hogy a kitoltési tényezd valtoztatasa milyen iranyba
torténjen.

Mindkét hegymaszo algoritmus esetében a maximélis munkapontba térténé beallas ideje
az ugrasok mértékétsl fligg. Nagyobb 1épések hasznéalataval a keresett munkapont hama-
rabb megtalalhato, viszont igy az arra valé beéllas pontossaga csokken. Kisebb 1épések
hasznalata esetén pontosabb lesz a beallas, viszont az hosszabb ideig fog tartani. Prob-
léméat okoz még az is, hogy ha a megvilagitas folyamatosan valtozik, akkor maximalis
munkapont is jelent&sen arrébb keriilhet és ennek kovetkeztében kénnyt elvesziteni a ma-
ximéalis munkapont helyét. Tovabba a munkapont koriili oszcillacié csokkenti a kivehetd
teljesitményt, mivel nem pontosan a maximalis munkapontban miikodik a napelem. Erre
a kompromisszumra viszont sziikség van annak érdekében, hogy a kornyezeti valtozasok
hatasat kovetni tudja az algoritmus. [11]

Egyéb stratégiak
Az irodalomban lehet taldlni még sok tovabbi stratégiat is, példaul létezik tobbek kozott
az elmosodott halmazok logikaja (fuzzy logic), illetve az drampéasztazasra vagy neuralis

hélézatokra épité megoldasok.

A fent ismertetett megoldasok koziil én a minorkontrollerrel egyszert megvalosithato-
sdga miatt a perturb & observe hegymaszo stratégia megvaldsitasa mellett dontottem.

5.2. MPPT algoritmus megvalbsitasa

Az MPPT algoritmus a be- és kimeneti fesziiltségek illetve aramok mérésével kezddik,
majd ezekbdl kiszamithato a napelembdl kivett teljesitmény. Ezutan megvizsgilom, hogy
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a teljesitmény az el6z6 méréshez képest hogyan valtozott és ennek fiiggvényében valasz-
tom meg a kitoltési tényez6 valtoztatasanak az iranyat. A megvalositandé algoritmusrol
készitettem egy folyamatabrat, ez lathato az 5.1. abran.

ki- és bemeneti
aram illetve
feszliltség mérés

l

teljesitmény =
(U_be *1_bhe)

kitéltési tényezd

teljesitmény > legutébbi

teljesitmény novelése
Y
kitoltési tényezd legutdbbi teljesitmény
csokkentése = teljesitmény

5.1. dbra. Az MPPT algoritmus folyamatabraja

Az algoritmus megtervezése utan implementaltam azt ¢ nyelven:

00| void MPPT()
1002 MeasureAdc(); // ki— es bemeneti aram illetve feszultseg meres

1004 inputPower = ((double)inputVoltage * inputCurrent); // napelem
teljesitmeny

efficiency = ((double)outputVoltage * outputCurrent) / inputPower;
hatasfok

1006
if (inputPower > lastInputPower)

1008 {
dutyCycle += increment;
1010 }
else if (inputPower < lastInputPower)
1012 {
increment *= —1; // kovetkezo lepes iranya
1014 dutyCycle += increment; // kitoltesi tenyezO valtoztatasa
}
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1020

TCAO SINGLE CMP2BUF = dutyCycle; // PAWM kitoltesi tenyezo beallitasa
lastInputPower = inputPower;

mpptfunction.c

Ahogy azt az algoritmusok Osszefoglalasa soran is frtam, ennek a megoldasnak hatra-
nya, hogy az, ha talal egy lokalis maximumot akkor ott megall és nem feltétleniil jut el a
maximalis munkapontba. Ennek elkeriilésére készitettem el az alabb lathato fliggvényt:

uintl6 _t MPPT _ Sweep()

{
uintl6 _t bestDutyCycle = 0;
uint32 t bestInputPower = 0;
uint32 t inputPower = 0;
for (uintl6 _t i = top25; i < top80; i++) 25% — 85%
{
TCAO SINGLE CMP2BUF = i; // kitoltesi tenyezo beallitasa
MeasureAdc () ; ki— es bemeneti aram illetve feszultseg meres
inputPower = inputVoltage * inputCurrent; // napelem teljesitmeny
if (inputPower > bestInputPower)
bestInputPower = inputPower;
bestDutyCycle = i;
}
}
return bestDutyCycle;
}

mpptsweepfunction.c

Ez a fliggvény a kitoltési tényezdt a teljes tartoméany 25%-a és 85%-a kozott valtoztatva,
minden lépésnél megméri a napelem teljesitményét és megkeresi a kitoltési tényezének azt
az értékét, ahol maximalis a teljesitmény.

5.2.1. A miihold forgasa

A miihold péalyara allitdsakor, mik6zben elhagyja a rakéta legfels6 fokozatan 1évé kido-
boszerkezetet, a ra haté nem egyenletes er6k miatt valamilyen véletlenszerd forgd moz-
gast kezd el végezni. Ha gyorsan forog a miihold az nem szerencsés, mivel a nem izotrop
antenna karakterisztikaja miatt ez a forgas fading jelenséget okoz. A napelemek megvila-
gitasanak a valtozasi sebességét is a forgas hatarozza meg, az eddigi miiholdjaink koziil a
SMOG-P-nél mértiik a legnagyobb kezdeti forgasi sebességet, ez koriilbeliil 3 Hz volt.

Az MPPT algoritmusnak kell6en gyorsnak kell lennie ahhoz, hogy a gyorsan valtozo
megvilagitashol adodé maximélis munkapont valtozasat kovetni tudja. Az altalam irt al-
goritmus teszteléséhez az emulatort 5 Hz-el forgdé mithold emulalasara éllitottam be, majd
oszcilloszkoppal mértem az akkumulétor tolt6 aramat. Az 5.2. abran lathato eredmény
alapjan az algoritmus tudta kévetni a maximélis munkapontot a gyors forgés ellenére is.
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5.2. dbra. A napelem fesziiltsége (sarga) és az akkumulator toltGarama (kék)

5.3. HOomérséklet mérés

Amikor a Nap siiti a miihold oldalait, azok fel tudnak melegedni akar 80°C folé is,
a Fold arnyékaban pedig —40°C-ra is lehtilhetnek. A napelem oldalak h&mérsékletének
méréséhez a Texas Instruments altal gyartott LM94021 tipustu analdég h6mérst valasztot-
tam. Ez —50°C-t6l 150 °C-ig képes mérni, igy a varhato teljes hGmérsékleti tartoményban
képes lesz méréseket végezni.

A hémérs kimeneti fesziiltsége a —50 °C — 4150 °C hémérsékleti tartomanyban 1299 mV
és 183 mV kozott kozel linedrisan véltozik. A szenzor adatlapja tartalmaz egy masodfoki
képletet, amellyel a nem tokéletesen lineéris karakterisztikat is figyelembe véve kiszamit-
haté a hémérsékletbdl a kimeneti fesziiltségébdl:

\ \
Veparp (mV) = 870,6 mV — 5,506 If—C(T ~30°C) — 0,00176 %(T —30°C)?

Ezt a képletet atrendezve, a fesziiltség ismeretében a hémérsékletet az alabbi egyenlettel
kaphatjuk meg:

5,4004 2 — \/(—5,4004 mV)? 4. (=0,00176 2Y) (1034,196 mV — Vigarp)
B 2+ (—0,00176 2¥)

T(°C)
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A hémérs tesztelésére végeztem egy kisérletet, az aramkort egy htitGszekrény fagyasz-
tojaba téve, ketté masodpercenként mértem. Az adatokat az optocsatoloval megvalositott
egy vezetékes UART-on kiildte a mikrokontroller, ahogyan majd az OBC-nek is fogja. A
tesztelés soran egy FT232-es tipusit UART sorosporti atalakito IC hasznélatéval az ada-
tokat egy szamitogépre juttattam el, ahol egy szoveges fajlba mentettem Gket.

A mért hémérséklet az id6 fliggvényében az 5.3. abran lathato.

30
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-15
0 10 20 30 40
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5.3. abra. A fagyasztoban mért hémérséklet

5.4. Kvalifikdcios példany nyakterv

Kozben véglegesitve lett a mitihold belsé paneljeinek mérete és elkésziilt a megfelelé
alakt konttur hozzajuk.

A kvalifikacios példany dramkoére mar nem hézilag lesz elkészitve, hanem gyartatott
nyakkal fogunk dolgozni. Ez lehet&séget ad ketténél tobb réteg hasznalatara. Erre a
tervezés soran sziikségem is volt, mivel a panel két szélén az alrendszerek kozotti 0ssze-
kottetést megvalositd buszesatlakozo kap helyet, igy az aramkorok szamara kisebb feliilet
all rendelkezésre. Az 1j panelen megtervezett aramkor lathaté az alabbi abrakon:
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5.4. abra. A megtervezett aramkor két kiilsG és két belss rétege, illetve a két oldala 3D-s
nézetben
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6. fejezet

Osszefoglalas és folytatas

Munkam soran megismerkedtem a Mtegyetemen eddig késziilt mitholdak energiaellato
rendszereivel. Megterveztem és elkészitettem a SMOG-2 mitihold els6dleges energiaellato
rendszerének a prototipusat, amivel az aramkor miikodSképessége bizonyitva lett.

Tovabbi feladat az energia fogyasztds minimalizdlasa érdekében a mikrokontrollerem
fogyasztasanak a csokkentése amikor nincs sziikség arra, hogy a fesziiltségszabalyzo dram-
kort miikodtesse, példaul amikor foldarnyékban van a miithold. Ekkor csak hémérsékleti
adatok gytjtése lehetséges.

Ki kell dolgozni az OBC-vel valé6 kommunikaciot, hogy a telemetria adatokat tovabbi-
tani tudjam.

A mihold kvalifikacios példanyanak a tervezésén kell még tovabb dolgozni. Ezt mar
a végleges miiholdban hasznalt panelmérettel és alkatrészekkel fogom elkésziteni, majd
ezen tovabbi tesztelésekkel kell megvizsgalni a teljes rendszerként valé miikodését, miel6tt
a végleges repiil6 példany megépitését elkezdeném.
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1000
#define F_CPU 10000000UL
wo2|#include <stdio.h>
#include <stdlib .h>
1004|#include <inttypes.h>
#include <avr/io.h>

06| #include <avr/xmega.h>
#include <util/delay . h>
08| #include <stdbool.h>
#include <math.h>
wio|#include <avr/interrupt.h>
#include <util/atomic.h>
012|#include "macro.h"

14| uint32 t systemClock = 0;
uint32 t lastClocklms = 0;
16| uint32 _t lastClockl0ms = 0;

01s|#define ADC _delay us(1); \

ADAD COMMAND = 1; /* start conversion // wait for conversion to
finish */ \
1020 while (ADCO COMMAND & ADC STCONV_ bm)
1022| double adc internal temp = 0.0;

uintl6 _t adec T = 0;

1024] uintl6 _t adc_2V7 = 0;
uintl6 _t adec U = 0;

1026) uintl6 _t inputVoltage = 0;
uintl6 t inputCurrent = 0;
1028 uintl6 _t outputVoltage = 0;
uintl6 _t outputCurrent = 0;
1030
int8 t sigrow offset = 0;

032| uint8 t sigrow gain = 0;

uintl6 t adc_reading = 0; // ADC conversion result
1034
double efficiency = 0.0;
1036
uintl6 t maxVoltage = 4200; // mV
103s| uint16 _t dutyCycle = 0;

uintl6 _t bestDutyCycle = 0;

1040
uintl6 _t lastOutputCurrent = 0;
1042] int16 _t increment = 1;

1014| void InitPWM ()
{
14|  PORTA DIR |= PIN2 bm; // pwm output
PORTA DIR |= PIN1 bm; // pwm output
1048
PORTMUX TCAROUTEA = PORTMUX TCAO0 PORTA gc;
1050
TCAO_SINGLE DBGCTRL |= 1 << 0;
1052
TCAO SINGLE CTRLB = TCA_ SINGLE CMP2EN bm |

TCA SINGLE WGMODE SINGLESLOPE gc; // enable compare channel 2, set

single —slope PWM mode

1054

TCAO0 SINGLE EVCTRL &= ~(TCA_SINGLE CNTEI bm); // disable event counting
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1056

1058

1060

1062

1064

1066

1068

1070

1072

1074

1076

1078

1080

1082

1084

1086

1088

1090

1092

1094

1096

1098

1100

1102

1104

1106

1108

uintl6 _t top = 300;

uintl6 _t top25 = (uintl6_t)(top * 0.25);
uintl6 _t top80 = (uintl6 t)(top x 0.80);
TCAO_SINGLE PERBUF = top; // top

TCAO SINGLE CMP2BUF = 0; // compare value

TCAO0_SINGLE CTRLA = TCA_ SINGLE CLKSEL DIV1 gc | TCA SINGLE ENABLE bm;
set clock source (sys clk / 1), enable timer

}

void AdclInit ()

{
VREF CTRLA |= 1 << 4; // ADC reference voltage 1V1

ADCO _CTRLA &= ~(1 << RESSEL); // ADC resolution 10 bit
ADCO_CTRLA |= 1 << ENABLE; // ADC enable

ADCO_CTRIB = ACC1; // Sample Accumulation Number Select

ADCO _CTRLC |= 1 << SAMPCAP; // Reduced size of sampling capacitance.
Recommended above 1 V reference voltages.

ADCO_CTIRIC |= 1 << 1; // PRESC = 0x02, DIV8, ADCclk = 1.25 MHz @ F CPU =
10 MHz

// ADCO _CALIB = 1; // 25% Duty Cycle (high 25% and low 75%) must be used
for ADCclk < 1.5 MHz

ADCO _CALIB = 0; // 50% Duty Cycle must be used if ADCclk > 1.5 MHz;
ADCclk > 1.5 MHz requires a minimum operating voltage of 2.7 V

ADCO CTIRLD |= 1 << 5; // delay 16 CLK ADC cycles

ADCO MUXPOS = 0x00; // external temp sensor
}

void AdcInOut ()
{

ADCO_CTIRIB = 2; // 4 results accumulated
ADCO_ MUXPOS = 0x03; // U IN

ADC;

inputVoltage = ADCO_ RES;

ADCO CTRIB = 4; // 16 results accumulated
ADCO MUXPOS = 0x04; // I IN

ADC;

inputCurrent = ADCO_RES;
ADCO_CTRLB = 0;

ADCO_CIRIB = 2; // 4 results accumulated
ADCO_MUXPOS = 0x01; // U _OUT

ADC;

outputVoltage = ADCO_ RES;

ADCO_CIRIB = 4; // 16 results accumulated
ADCO_MUXPOS = 0x02; // I _OUT
ADC;

outputCurrent = ADCO_ RES;
ADCO_CTRIB = 0;
}
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1110| void AdcExtTemp ()

{
2| ADCO.MUXPOS = 0x00; // T
ADC;

1114 adc_T = ADCO_RES;

}

void AdcVoltage ()

1118 {

ADCO_ MUXPOS = 0x06; // 2V7
1120 ADC;
adc_2V7 = ADCO_ RES;

1116

1122
ADCO MUXPOS = 0x05; // U
1124 ADC;

adc_ U = ADCO_RES ;

1126 }

1128 void WPT()
{

1130]  MeasureAde(); // ki— es bemeneti aram illetve feszultseg meres

1132  inputPower = ((double)inputVoltage * inputCurrent); // napelem
teljesitmeny

efficiency = ((double)outputVoltage x outputCurrent) / inputPower;
hatasfok

1134
if (inputPower > lastInputPower)

1136 {
1138 }

else if (inputPower < lastInputPower)

1140 {

dutyCycle += increment;

increment %= —1; // kovetkezo lepes iranya
1142 dutyCycle 4= increment; // kitoltesi tenyezo valtoztatasa

}

TCAO0_SINGLE CMP2BUF = dutyCycle; // PWM kitoltesi tenyezo beallitasa
1146 lastInputPower = inputPower;

}

uintl6 _t MPPT Sweep()

1150 {

uintl6 _t bestDutyCycle = 0;
1152)  uint32_t bestInputPower = 0;
uint32 t inputPower = 0;

1144

1148

1154
for (uintl6_t i = top25; i < top80; i++) // 25% — 8%

1156 {

TCAO0 SINGLE CMP2BUF = i; // kitoltesi tenyezo beallitasa
o MeasureAdc (); // ki— es bemeneti aram illetve feszultseg meres
1160 inputPower = inputVoltage x inputCurrent; // napelem teljesitmeny
1162 if (inputPower > bestInputPower)
1164 bestInputPower = inputPower;

bestDutyCycle = i;

1166 }
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}

1168 return bestDutyCycle;
}

1170
int main(void)

1172 {

_ PROTECTED WRITE(CLKCTRL MCLKCTRLA, CLKCTRL CLKSEL OSC20M gc); // select
20 MHz oscillator

1174  PROTECTED WRITE(CLKCTRL MCLKCTRLB, 0b00000001); // enable prescaler ,

DIV2 — f cpu 10 MHz

1176 AdclInit () ;
InitPWM () ;

TCB0O_ CCMP = 50000; // f cpu / ccmp 10 MHz / 10000 1 kHz —> 1 ms
11s0  TCBO_INTCTRL = 1;
TCB0O CTRLA = 1; // timer enable

1182
uintl6 _t bestOutputCurrent = 0;
1184
TCAO _SINGLE CMP2BUF = 0;
1186
sei();
1188
while (1)
1190 {
if (systemClock != lastClocklOms) // true every 100 ms
1192
lastClock10ms = systemClock;
1194 MPPTgSWeep() N
}
1196
if (systemClock — lastClocklms >= 10) // true every 1 ms
1198
lastClocklms = systemClock;
1200 MPPT() ;
}
1202 }

}

ISR (TCBO_INT vect) // Interrupt Service Request for TCAO Overflow
1206 {

1204

TCBO_INTFLAGS = TCB_CAPT bm; // Clear the interrupt flag
1208 systemClock++;
}
mppt.c

1000
#include <avr/io.h>
wo2|#include <avr/wdt.h>
#include <util/atomic.h>
1004|#include <interrupt.h>
#include <stdbool.h>

06| #include <math.h>
#include "main.h"
10s|#include <util/delay.h>
#include <avr/eeprom.h>

1010

#define DEADTIME 1

20




1012

1014

1016

1018

1020

1022 {

1024

1026

1028

1030

1032

1034

1036

1038

1040

1042

1044

1046

1048

1050

1052

1054

1056

1058

1060

1062

1064

#define PI 3.1415926535897932
#define CYLCE TIME 10 // cycle time = CYCLE TIME % 100 us

#define NMOS OCRIB // nmos pwm output register
#define PMOS OCRIA // pmos pwm output register

uint8 t ID = 0;
void InitADC(void)

DDRC &= (1 << 0); // CO ADCO, output current
DDRC &= ~(1 << 1); // Cl1 ADCI1, input voltage
ADC7, output voltage

ADMUX &= (1 << REFS0) & 7 (1 << REFS1); // Voltage Reference: AREF,
Internal Vref turned off

ADMUX &= 7(1 << MUX0) & (1 << MUX1 ) & 7(1 << MUX2) & ~(1 << MUX3);
select ADCO, output current

ADCSRA |= 1 << ADPSO | 1 << ADPS1 | 1 << ADPS2; // prescaler = 128, ADC
clock frequency = 125 kHz, single conversion time = 13 ADC clock cycles
125 kHz = 104 us

ADCSRA |= 1 << ADEN; // enable ADC
}

uintl6 _t AdcOutputVoltage() // max = 5120 mV

{
ADMUX |= 1 << MUXO | 1 << MUX1 | 1 << MUX2; // select ADC7, input voltage

ADCSRA |= 1 << ADSC; // start Conversion
while (! (ADCSRA & (1<<ADIF))); // wait until conversion completes
return ADC;

}

uintl6 _t AdcInputVoltage() // max = 12890 mV

{
ADMUX |= 1 << MUX0; // select ADCI, input voltage
ADMUX &= 7(1 << MUX1) & 7(1 << MUX?2) ;

ADCSRA |= 1 << ADSC; // start Conversion
while (! (ADCSRA & (1<<ADIF))); // wait until conversion completes
return ADC;

}

uintl6 _t AdcOutputCurrent ()

ADMUX &= 7(1 << MUX0) & 7(1 << MUX1) & 7(1 << MUX2); // select ADCO,

output current

ADCSRA |= 1 << ADSC; // start Conversion
while (! (ADCSRA & (1<<ADIF))); // wait until conversion completes
return ADC;

}

void InitPWM(uintl6 t top)
{

DDRB |= 1 << 1; // Bl output (PWM for p mos)
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1066

1068

1070

1072

1074

1076

1078

1080

1082

1084

1086

1088

1090

1092

1094

1096

1098

1100

1102

1104

1106

1108

1110

1112

1114

1116

1118

DDRB |= 1 << 2; // B2 output (PWM for n mos)

TCCRIA |= 1 << COM1Al; // Clear OCIA/OCIB on Compare Match when
upcounting . Set OCIA/OCIB on Compare Match when downcounting.
TCCRIA |= 1 << COMIBI;

TCCRIA &= 7 (1 << WGMI0); // PWM, Phase Correct, TOP: ICRIL
TCCRIA |= (1 << WGMIL) ;
TCCRIB &= ~(1 << WGMI2) ;
TCCRIB |= (1 << WGMI3) ;

TCCRIB |= 1 << CS10; // Clock Select: c¢lkIO / 1 (no prescaling)
ICR1 = top; // max 2716

}

static volatile uint32 t counter = 0;

ISR (TIMER2 COMPA_vect)
{

}

void InitSystemClock (void)

{

counter+-+;

TCCR2A &= ~(1<<COM2A0) & ~(1<<COM2Al); // Normal port operation, OC2A
disconnected

TCCR2A &= ~(1<<COM2B0) & ~(1<<COM2Bl); // Normal port operation , OC2B
disconnected

TCCR2A &= 7(1 << WGM2); // Timer/Counter Mode of Operation: CTC, TOP:
OCR2A

TCCR2A |= 1 << WGM2L;

TCCR2B &= (1 << WGM2) ;

TCCR2B &= (1 << CS20); // Clock Select: F CPU / 8 2.5 MHz, T = 0.4 us
TCCR2B |= 1 << CS21;
TCCR2B &= ~(1 <= (CS22):

OCR2A = 249; // (249 + 1) = T = 100 us

TIMSK2 |= 1 << OCIE2A; // Timer/Counter2 Output Compare Match A Interrupt
Enable

}

uint32 _t SystemClockGetValue(void)

{

uint32 _t copy;
ATOMIC_BLOCK (ATOMIC FORCEON)

{
}

return copy;

copy = counter;

}

int main ()

{
PORTD &= ~(1 << 2); // LED off
DDRD |= 1 << 2; // LED output
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1120

1124

1126

1130

1132

1134

1136

1138

1140

1142

1144

1146

1148

1150

1152

1154

1156

1158

1160

1162

1164

1166

1168

1170

1174

//eeprom busy wait () ;
//eeprom write byte((uint8 tx*)(0), (uint8 t)ID); // write ID to EEPROM

eeprom_busy wait () ;
ID = eeprom read byte((uint8 tx%)0); // Read ID from EEPROM

uintl6 _t pwmRes = 470; // pwm counter max value
InitADC () ;

InitSystemClock () ;

InitPWM (pwmRes) ;

uintl6 t PWMvalue = 0;

NMOS = 0; // PWMvalue + DEADTIME;
PMOS = 0; // PWMvalue — DEADTIME;
PORTID |= 1 << 2; // LED on

_delay _ms(50);

PORID &= ~(1 << 2); // LED off

double Kp = 0.05;

intl6 _t error = 0;
double lastError = 0.0;

double yaw = 0.0 / 95500.0 * CYLCE TIME; // RPM / 95500.0 % CYLCE TIME
double pitch = 0.0 / 95500.0 * CYLCE TIME;
double roll = 0.0 / 95500.0 * CYLCE TIME;

bool isDC = false;
if (yaw = 0.0 && pitch = 0.0 && roll = 0.0) isDC = true; // true if no

rotation

double yawSum = yaw;
double pitchSum = pitch;
double rollSum = roll;

double cosYaw = cos(yaw);
double cosPitch = cos(pitch);
double cosRoll = cos(roll);
double sinYaw = sin (yaw);
double sinPitch = sin(pitch);
double sinRoll = sin(roll);

double cosYawSum = cos (yawSum) ;
double cosPitchSum = cos(pitchSum);
double cosRollSum = cos(rollSum);
double sinYawSum = sin (yawSum) ;
double sinPitchSum = sin (pitchSum);
double sinRollSum = sin (rollSum);

double R[3][3] = { { cosYaw % cosPitch, cosYaw * sinPitch % sinRoll —

sinYaw * cosRoll, cosYaw % sinPitch % cosRoll + sinYaw % sinRoll },
{ sinYaw % cosPitch, sinYaw % sinPitch % sinRoll +
cosYaw * cosRoll, sinYaw % sinPitch * cosRoll — cosYaw x sinRoll },
{ —sinPitch , cosPitch * sinRoll,
cosPitch x cosRoll ot
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1178

1180

1182

1184

1186

1188

1190

1192

1194

1196

1198

1200

1202

1204

1206

1208

1210

1212

1216

1222

1228

1230

1232

double xyz[3] = { 0.0, 0.0, 0.0 };

switch (ID)

{
case 1: xyz[0]
case 2: xyz|1]
case 3: xyz|2]
case 4: xyz|[0]
case 5: xyz[l]
case 6: xyz[2]

}

double A[3][1] =

// 1 pq 1%40%40
/3 pq 2%x40%80

outputVoltageMax
outputCurrentMax

1.0;
1.0;
1.0;

break ;
break;
break;

—1.0; break;

= —1.0; break;
= —1.0; break;

2350 mV 252.5 mA
4700 mV 505 mA

= 2000;
= 100;

==~ =)

EE

targetVoltage = outputVoltageMax;
loadResistanceMin = outputVoltageMax / outputCurrentMax;

bool isCurrentLimit = false;
sei();

while (1)
{

systemClock = SystemClockGetValue () ;

if (systemClock — lastClocklms >= CYLCE TIME)
us; CYCLE TIME = 10 —> 1 ms,
{

lastClocklms = systemClock;

yawSum += yaw;
pitchSum += pitch;
rollSum += roll;

cosYawSum = cos (yawSum) ;
cosPitchSum = cos(pitchSum) ;
cosRollSum = cos(rollSum);
sinYawSum = sin (yawSum) ;
sinPitchSum = sin (pitchSum);
sinRollSum = sin (rollSum);

R[0][0] = cosYawSum * cosPitchSum;

o4

// CYCLE_TIME — 1 —>

100




1236

1240

1246

1250

1254

1256

1258

1260

1264

1266

1268

1278

1280

1282

R[0][1] = cosYawSum # sinPitchSum % sinRollSum — sinYawSum x
cosRollSum ;

R[0][2] = cosYawSum * sinPitchSum % cosRollSum + sinYawSum =
sinRollSum ;

R[1][0] = sinYawSum % cosPitchSum;

R[1][1] = sinPitchSum % sinRollSum + cosYawSum x cosRollSum;

R[1][2] = sinYawSum % sinPitchSum * cosRollSum — cosYawSum x
sinRollSum ;
R[2][0] = —sinPitchSum;

R[2][1] = cosPitchSum % sinRollSum;
R[2][2] = cosPitchSum % cosRollSum;

A[0][0] = xyz[0] = R[O][0] + xyz[1l] = R[O][1] +
A[1][0] = xyz[0] = R[1][0] + xyz[1l] = R[1][1] + x
A[2][0] = xyz[0] = R[2][0] + xyz[1l] = R[2][1] +

if (1isDC) targetVoltage = (intl6 t) ((double)outputVoltageMax * A
[0]10]);

if (targetVoltage < 0) targetVoltage = 0;

outputVoltage = AdcOutputVoltage() = 4.98; // ADC REF VOLTAGE / 1024
* adcOutputVoltage * 2.5133337; 5.065938239
outputCurrent = AdcOutputCurrent () * 1.016889984; // ADC REF VOLTAGE

' 1024 x adcOutputCurrent * 0.534271; 1.076889984

loadResistance = outputVoltage / outputCurrent;

if (outputCurrent > outputCurrentMax) // if current limit reached
{

if (!lisCurrentLimit)

targetVoltage = loadResistance * outputCurrentMax; // new target
voltage

}

else isCurrentLimit = true;
o
else // no current limit
{

isCurrentLimit = false;

targetVoltage = (intl6_ t) ((double)outputVoltageMax * A[0][0]) ;

}

error = targetVoltage — outputVoltage; // calculate output voltage
error

if (error < 1) PORID |= 1 << 2; // LED on

else PORID &= (1 << 2); // LED off

PWMvalue += (error) x 0.02;

if ((intl6 _t)((double)outputVoltageMax * A[0][0]) < 0) PWMvalue = 0;
/if output value is negative output voltage 0

if (PWMvalue > pwmRes — DEADTIME) PWMvalue = pwmRes — DEADTIME;

else if (PWMvalue < DEADTIME) OCRIA = OCRIB = 0;

else
NMOS = PWMvalue + DEADTIME; // n mos
PMOS = PWMvalue — DEADTIME;

}
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