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1 Bevezetés

Dolgozatom témaja a SMOG-1 nevli mithold kdzponti energiaellaté rendszerének ¢és a
fedélzeti elektronikat érd teljes ionizdcids sugdarzasi dozist mérd kisérleti rendszerének

megtervezése €s megepitése.

Miholdunk kiildetése az emberiség torténetében eldszor a vilagiirbe kijutd foldfelszini
forrdsu elektromagneses sugéarzas vizsgalata a televizidadasok frekvenciasavjdban (430 —
860 MHz). Eldzetes magaslégkori ballonos kisérleteink alapjan ebben a savban jelentOs
feltérképezetlen sugdrzas hagyja el bolygonkat, amely az tirbe kijutva elektroszmogot képez.[1]
Mérési eredményeinket az antennatervezésben felhasznalva minimalizalhatd ez a kisugérzott

teljesitmény.

A SMOG-1 egy PocketQube szabvany méretii (50x50x50 mm) kismithold, amelynek
megtervezését ¢s megépitését a Budapesti Miiszaki ¢és Gazdasagtudomanyi Egyetem hallgatoi,
oktatoi és kiilsOs kutatok végzik hasonldoan a MASAT-1 épitéséhez. Egy PocketQube osztalya
mithold Uj rekordot jelent az emberiség szamara, el6szér mondhatnank, hogy alkottunk egy olyan

aktiv tireszkozt, amely elfér akar egy kabatzsebben.

Az lreszk6zok energiaellatd rendszere (EPS - Electrical Power System) kulcsfontossagu
szerepet tOlt be életiikben, hiszen energiaforrasuk (kevés sajat forrasu tlreszkoz kivételével) a
Napbol érkezd fény energidjara korlatozodik. Ebbol az energidbol kell fedezni a fedélzeten
miikddtetett Osszes eszkdz, miszer €s vezérld aramkor fogyasztasat, ezért az egyes alrendszerek
fogyasztasanak minimalizdldsa ¢és az energiaellatd rendszerek hatasfokanak maximalizalasa

kulcsfontossagu kérdés.

Uj miiholdunk fedélzetén helyet foglal az elsédleges mérdrendszeren kiviil egy tovabbi
miiszer, amely az alacsony miiholdpalyan (LEO - Low Earth Orbit) keringd treszkozoket érd
nagyenergiaju részecskék teljes ionizacids sugarzdsi dozisdnak monitorozasat teszi lehetdvé.
Dolgozatomban a kozponti energiaellatd rendszer megtervezésének bemutatdsa mellett kitérek a

doziméter egység ismertetésére is.

1.1. abra: A kozponti energiaelliaté rendszer aramkorének latvanytervei
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2 Abstract

The topic of my paper is the design and construction of the central electrical power system

and experimental dosimeter of the SMOG-1 PocketQube class satellite.

For the first time in human history the objective of our satellite is to examine the terrestrial
electromagnetic radiation in the frequency band of television broadcasting (430 — 860 MHz).
According to our preliminary high-altitude balloon experiments a significant amount of uncharted
radiation was leaving our planet, which contributes to the so-called “electrosmog” in space.[1] Our

results will be able to be utilized in the future to minimize this wasted power in antenna designs.

SMOG-1 is a PocketQube class (50x50%50 mm) small observation satellite which is being
designed and built by the students and lecturers of the Budapest University of Technology and
Economics and experts, similarly to how MASAT-1 was conceived and constructed. A PocketQube
class satellite means a new record for humanity, in the sense that for the first time we could say that

we have created an active device operating in space that actually fits a jacket pocket.

The electrical power systems (EPS) of satellites have a crucial role in their lives, since their
power source (except for a very few spacecrafts) is restricted to the energy of incoming sunlight.
This limited power must be used to cover the energy requirements of all on-board components,

instruments and control circuits, so it is essential to maximize the efficiency of all power systems.

Aside from the primary sensors there is going to be an additional instrument on board our
new satellite, which will be able to enable the monitoring of the dose of background ionizing
radiation that hits spacecrafts. In this paper I'm also going to go into the details of the dosimeter

besides the electrical power system.



3 A SMOG-1 miuhold felépitése, az alrendszerek ismertetése

3.1 Kiildetés

Miholdunk f6 kiildetése a fedélzeten elhelyezett UHF (Ultra-High Frequency)
(430-860 MHz) savban miikddd spektrum analizatorral méréseket végezni, amellyel a digitalis
foldfelszini TV adok jelének szintjét fogjuk monitorozni a Fold koriili palyan valo keringés soran.
A mérési adatok segitségével RF (radidfrekvencids) szennyezettségi térképet szeretnénk késziteni a

Fold kortili térségrol (innen ered a mithold neve: RF smog -» SMOG-1)[1].

Ebben az UHF savban az elektromagneses hullamok terjedése a fényéhez hasonld és a jelek
athatolnak az ionoszféran. Korabbi magaslégkori ballonos kisérletekkel igazoltuk, hogy ezen adok
jelentds teljesitmény szintet juttatnak a vildgiirbe, ez a teljesitmény nem jut el a TV nézdig, nem

hasznosul a vevokésziilékiikben, vagyis RF szennyezettséget okoz (3.1. abra) [1].

Mérési eredményeinket az antennatervezésben felhasznalva minimalizalhat6 ez a kisugarzott
teljesitmény. A 6 mérérendszer mellett mitholdunk fedélzetén tovabbi szenzorok ¢és
mérdrendszerek gytijtenek hasznos mérési adatokat, amelyek a jovoben tudoményos kutatdsokhoz

¢s technoldgiai fejlesztésekhez hasznalhatoak fel.

Vételi jelszint a magassag és a frekvencia fuggvényében

-60

-70

Vételi jelszint [dBm]

-80

-100

-110

-120

Magassag [km] 0 400

Frekvencia [MHz]

3.1. abra: A magaslégkori ballonos kisérletek altal mért RF teljesitményszintek[3]



3.2 A miuhold felépitése

SMOG-1 egy 5 cm-es kocka alaki miihold (un. PocketQube), amely maximalisan 175
gramm Ossztomeggel rendelkezhet. A mithold mechanikai felépitése egy nagyon pontosan
Osszeillesztett FR4 lapkakbol allo kocka, amelyet két menetes szar tart 0ssze (3.2. dbra). Ennek a
szerkezeti felépitésnek a nagy elénye, hogy jol szerelhetd, a késdbbi mérések, tesztek soran

konnyen kalibralhato, elemei konnyen és gyorsan cserélhetéek.[2][5]

3.2. abra: Az aktuailis mechanikai felépités modellje

3.3 Megkotott paraméterek a tervezés soran

A mihold kis tomegébdl és méretébdl adoddan, a napsugarzasbol kb. 300 mW
felhasznalhat6d teljesitmény all rendelkezésre a mihold fedélzetén. Az tirben a Fold koril a
napsugarzas teljesitménystirtisége 1360 W/m”. A napelemek mérete a mithold oldalan 40x40 mm,
ebbdl adddoan az elméleti maximalisan felvehetd teljesitmény 2,17 W. A napelemeink hatasfoka
28 % kortli, igy 600 mW teljesitményt kapunk. A miihold a tervezett palydjanak 60 %-at tolti
napfénnyel megvilagitott szakaszon, 40 %-at sotét szakaszon, igy atlagosan 360 mW koronkénti
teljesitmény atlaggal szamolhatunk. Az MPPT dramkordk elért hatasfoka 85 %, igy a felhasznalhato
teljesitmény atlag 300 mW, amely eltarolhat6 az akkumulatorban.[3] Ez egy atlagos LED televizi

standby fogyasztasanak a huszad része.

Az el6z0 alfejezetben ismertetett kis tomeg-, térfogat- és energia korlatok mellett szeretnénk
megvalositani a fedélzeti rendszerek iizemeltetését, igy ezen paraméterek minimalizalasara

torekedni kell minden aramkor tervezése soran.

3.4 Specialis kovetelmények

Az lreszkozokbe tervezett elektronikus eszkdzok esetén tobb specialis paramétert is
figyelembe kell venni a tervezés sordn, amelyeket foldi koriilmények kozott nem biztos, hogy
teljesen természetesnek gondolnank. Ezeket a specialis kovetelményeket ismertetem a

kovetkez6kben.



3.4.1 Mechanikai igénybevétel

A fellovés soran az lireszkozoket a hordozorakétakban akar a Foldi graviticios gyorsulas
tobb szdzszorosa is érheti, torekedni kell olyan alkatrészek hasznalatira, melyek minél
biztonsagosabban rdgzithetéek az aramkori hordozokhoz, nem engedhetd meg nagy alkatrészek

hasznalata.[4]

3.4.2 Termikus paraméterek

Az trben vakuum veszi koriil az dramkoreinket, aminek hatasara a teljesitményt disszipalo
elektronikus eszk6zok sokkal nehezebben tudnak lehiilni, mivel csak sugarzas és hdévezetés
segitségével lehetséges elvonni az eszk6zokrol a keletkezett hdt, nincs jelen az aramlé levegd hiitd
hatdsa. Erre kiillondsen figyelni kell az energiaellatd rendszer tervezése soran, hiszen itt a

fogyasztoktol fiiggden esetenként nagy energia aramolhat keresztiil.

Az trben az eszkoroknek rendkiviil egyenlétlen a héterhelése, igy az aramkoroket ugy kell
tervezni, hogy azok a lehetd legszélesebb homérséklet tartoméanyban nyujtsanak megbizhato
mikodést. Figyelembe kell venni a talzott lehtilés lehetdségét is, altalanos kovetelmény a —40 és

+80 °C kozotti tartomanyban az lizemszerli miikodés.[4]

3.4.3 DMR (Dual Modular Redundancy)

A miihold élettartamat alapvetden befolyasolja az, hogy milyen palyara allitjak, de ez az
iddtartam akar tobb év is lehet. Annak érdekében, hogy zavartalanul tudja végezni a kiildetését ez
id6 alatt, mar a tervezési fazisban végig kell gondolni az dsszes meghibasodasi lehetdséget ami
fennallhat a miihold élete soran. Egy jo kiinduldsi pont ennek a tervezési paraméternek a
figyelembe vétele sordn ha egy pont meghibasodasra tervezzilk az treszkozt, vagyis ha ugy
terveziink, hogy barmelyik alkatrész rendellenes meghibasodasa esetén a mithold miikodése és

funkcionalitasa nem keriil veszélybe .

A legtobb modul altal szolgaltatott funkcid megvédhetd, ha a létfontossagh alrendszerekbdl
a fedélzetre 2db egységet telepitiink, igy az egyik alrendszer meghibasodasa esetén a hibas egység
levalasztasa utdn a tartalék alrendszer veszi 4t annak feladatait. Ez a DMR (Dual Modular

Redundancy) Iényege.[4]

Az lreszk6zokon nem minden alrendszer esetén engedheté meg 2 kiillonbozd egység
telepitése, ezért ezeknél a kritikus eszk6zoknél a lehetd legtobb meghibasodasi lehetdséget ugy kell
figyelembe venni, hogy azok esetleges bekovetkezése soran se valjon haszndlhatatlannd az egész
eszkoz. Esetlinkben ilyen kritikus részegység példdul az akkumulator, amelybdl a stly-, és

méretkorlat miatt csak 1db fér fel a fedélzetre.
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A fedélzeten az egyetlen specidlis energiaellatast igényld eszkdz a rendszer RTCC (Real
Time Clock and Calendar, Valés idejii 6ra és naptar) egysége, melynek megtervezése ugyancsak

feladatom része.

3.5 A muhold alrendszerei

A miihold fébb alrendszerei az energiaellatd rendszer (EPS - Electrical Power System), a
fedélzeti szamitogép (OBC — On Board Computer), a kommunikacids rendszer (COM -

Communications) és a f6 mérdrendszer (SP — Spectrum).

Az EPS végzi az Osszes aramkor €s elektronikus fogyasztd elektromos energiaval valo

zavartalan ellatasat.

Az OBC végzi a f6 vezérlési és adatgyiijtési feladatokat, kommunikadl a mithold

alrendszereivel és iranyitja azokat.

A COM végzi a foldi allomassal valo kommunikaciot, a mérési adatok elkiildését és a

parancsok fogadasat.

Az SP alrendszer tartalmazza a f6 mérdrendszert, amellyel a spektrumanalizatoros

méréseket végezziik.

3.6 A tervezéshez hasznalhato szoftverek

SMOG-1 egy oktatasi célu miithold, melynek elektronikai tervezéséhez fejlesztd csapatunk
az ingyenesen hozzaférheté KiCad nevii open source programot valasztotta [7]. Az aramkori és
hordozo tervezéseket ezzel a szoftverrel végeztem, a bemutatott kapcsolasi rajzok és hordozotervek

a KiCad kimenetei.

A mikrokontrollereket vezérlé programkdodokat a Microchip MPLABX nevili szofverével

készitettem el [8].

crer

programot hasznaltam [9].



4 Az EPS ismertetése

Ebben a fejezetben mutatom be a SMOG-1 energiaellaté rendszerének (EPS — Electrical

Power System) felépitését, az altalam tervezett részegységeit és azok mérési eredményeit.

4.1 Az EPS feladatai

Az EPS alapvetd feladata, hogy az elektromos energia el6allitdsarol, tarolasardl,

sz&tosztasarol, szabalyozasarol és monitorozasarol gondoskod;jon.

Az oldallapokrdl beérkezd energia az elsd szamu taroloegységbe, az akkumulatorba keriil.
Az akkumulator fesziiltsége tag hatarok (2,4 — 4,2 V) kozott valtozhat toltottségétol fiiggden, ami
nem hasznalhato fel kozvetleniil a fedélzeti elektronikus eszkozok taplalasara, mert ezek az
eszkozok jellemzden nem kapcsolhatoak 3,6 V f616tti DC fesziiltségre. Sziikség van egy atalakitd
eszkozre, amely stabilizalja a fogyasztd eszkdzok szamara sziikséges tapellatas fesziiltségét a
miikodés szempontjabol biztonsagos tartomanyba. Ezt a feladatot két redundansan felépitett SDC

(Step Down Converter) alegység latja el.

Az EPS tovabbi feladata, hogy biztositsa az energiabuszok sértetlenségét barmelyik arra
taplalo, vagy arrol fogyaszté eszkdoz meghibasodasa esetén. Ilyen feladat példaul az akkumulétor
esetleges rovidzar allapotba keriilése esetén a meghibasodott akkumulator érzékelése és eltavolitasa
az energiabuszrdl, vagy az elsddleges tapegység meghibasoddsa esetén a hiba érzékelése, és a

tartalék rendszerre val6 atallas zokkendmentes megvalositasa.

A felsorolt feladatokon kiviil az EPS vezérld alrendszere, a PCU (Power Control Unit)
monitorozza az energiarendszerre vonatkoz6 telemetria adatokat is, mint példaul az akkumulétor
toltottsége, az SDC aramkorok aktudlis hatasfoka, vagy az energiabuszok leterheltsége. Ezeket az
adatokat a PCU egységek dolgozzak fel, majd kiildik tovabb a kdzponti fedélzeti szamitogép avagy
On Board Computer (OBC) szamara.

4.2 A megtervezett EPS felépitése

A korabbiakban emlitett szempontok alapjan redundansan megtervezett EPS rendszerszint(i

blokkdiagramja lathat az aldbbi abran (4.1. 4bra).
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OBC and peripherals
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4.1. abra: A megtervezett EPS blokkvazlatos felépitése

A napelemek feldl beérkezd energia az elsé szamu energiabuszra (Ebuszl) keriil, ahol az

akkumulatorban és a kapacitasbankban eltarolasra keriil.

6db redundans MPPT (Maximum Power Point Tracking) algoritmussal ellatott napelem
oldal egységei végzik a napelemekbdl kivehetd maximalis teljesitmény felvételét, ezek az
aramkorok az elsddleges energiabusznal keriilnek 6sszegzésre védd Schottky diddak segitségével.
fgy legrosszabb esetben ha a napelem oldalon valami meghibasodik és zarlatossa teszi a toltd
kimenetet a didda megvédi az elsddleges energiabuszt és az toltheté marad az 5 miikodoképes oldal
segitségével. Az MPPT aramkoroket €s a periférialis mérérendszert Herman Tibor épitette meg a
SMOG-1 elsddleges energiaellatd rendszereként, az elért atalakitasi hatasfok atlagosan 85 %
koriili.[6] Feladatom az EPS rendszer kdzponti részének felépitése a tovabbi sziikséges egységek

megtervezésével.

Az EPS vezérlését és monitorozasat a PCU egységek bonyolitjak le, amelyek megfeleld
védelemmel ellatva kdzvetleniil a szabalyozatlan buszra csatlakoznak. Ezek az egységek adjak ki az
EPS automatikus védelmi aramkorei (LSW — Limiter Switch) szdmara a vezérlésére szolgald

jeleket, tovabba folyamatosan feliigyelik az energiaellatas helyes miikodését (4.2. abra).

Vezérldjel nélkiil minden kapcsold szétkapcsolt allapotban van, azaz szakadéasnak tekinthetd

a bemenete és kimenete kozott.
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OBC and peripherals
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4.2. abra: Az EPS vezérlési terve

Az els6 szamu energiabusz fesziiltsége tdg hatarok kozott mozog az akkumulator
toltottségétdl fiiggden (2,4 — 4,2 V). Az LSW/A jelzésti aktiv kapcsold védi az akkumulatort a
tultoltéstél, mélykisiitéstol, zarlatoktol, és csatlakoztatja azt a szabdlyozatlan buszra. Az

akkumulator egy kis méretii egy cellds 650 mAh kapacitast Li-ion akkumulator.

Az LSW/B jelzésti kapcsolok 1atjak el az alapvetd aramkorlatozast. Tularam esetén az adott
egység automatikusan szétkapcsol, ezzel megvédi a bemenetére kapcsolodd energiabuszt és izolalja
a kimenetén jelentkez6 zarlatot. Ilyen kapcsolokon keresztiil csatlakozik a szabalyozatlan buszra a
két fiiggetlentil kialakitott kapcsold tizemi tapegység (SDC), amelyek kimenetei Gjabb kapcsolok
(LSW/T) bemenetére kapcsolodnak.

Az LSW/T kapcsolok tulfesziiltség védelmi funkcidt valositanak meg. Az adott egység csak
akkor kapcsol 0ssze, hogyha nincsen a szabalyozott buszra kapcsolodd eszkozoket veszélyeztetd
tulfesziiltség a bemenetén. Ezek a kapcsolok folyamatosan ellendrzik a tapegységek helyes
mitkodését.

Az ismertetett kapcsolok és az SDC adramkor segitségével egy lancot lehet felépiteni, amely
a szabdlyozatlan buszfesziiltséget atalakitja a szabalyozott buszfesziiltség szintjére, valamint
feliigyeli az atalakitast és izoldlja az esetleges hibdkat. A lanc egy LSW/B kapcsoldoval kezdddik,
amely monitorozza €s szabalyozza a szabdlyozatlan buszrél felvett dramot, ennek a kimenetérdl
kapja a betaplalast az SDC dramkor és az LSW/T kapcsold. Az SDC édramkoér a kimenetén
iizemszertien 3,47 Voltos fesziiltséget allit el6. Az LSW/T kapcsoldé méri a lanc kimenetén az
aramerdsséget igy a buszfesziiltségek és az LSW/B kapcsolon atfolyd aramerdsség ismeretében

monitorozhatd az atalakitas aktualis hatasfoka.
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A redundancia érdekében 2 teljesen fiiggetlen lanc biztositja a SMOG-1 fedélzetén a
szabalyozott buszfesziiltséget. Ezek a lancok a szabalyozott busz eldtt Gsszegzésre keriilnek a
kimenetiikon elhelyezett Schottky diodak segitségével. Erre a célra a mérési eredmények alapjan a
DFLS120L tipusu diodat valasztottam (4.3.2), amely beiktatasaval a szabalyozott buszfesziiltség a
terheléstdl fliggben 3,27 és 3,225 V kozotti.

A szabalyozott buszrol kapja a tapfesziiltséget a mitholdban az 6sszes tovabbi aramkor. A
fedélzeti szamitégép (OBC — On Board Computer), a radios integralt aramkorok és az egyéb
nagyobb fogyasztasu dramkorok LSW/B tipust kapcsolokon keresztiil csatlakoznak a szabalyozott
energiabuszra, ezaltal ezen eszkozok aktiv tilaram védelemmel vannak elldtva és a miikodéshez

felvett aramuk monitorozhato.

A kevésbé kritikus kis fogyasztast eszkozok aramkorlatozasa soros sont ellenallasok
beépitésével torténik. Ezek az eszk6zok ha meghibasodnak €s zarlatossa valnak, akkor is csak a sont

ellenallas méretével beallitott kis mértékii szivargoaram folyik el az energiabuszokrol.

A redundansan kiépitett 2 OBC egység energiaellatasahoz tartoz6 LSW/B kapcsolokat is a
PCU vezérli. Az elsddleges fedélzeti szamitogép meghibasodasa esetén az aktiv PCU feladata

detektalni a hibas miikodést és bekapcsolni a tartalék OBC egységet.

Az 0sszes tobbi nagyobb fogyasztast aramkor szamara beiktatott LSW/B kapcsolot az OBC

vezérli és monitorozza autoném modon.
4.3 Az EPS miikodéséhez sziikséges diszkrét alkatrészek
4.3.1 Energiabusz Kondenzatorok

Az energiabuszok pufferelésére kivalasztott alkatrész a japan Murata

vallalat kondenzatora (4.3. abra). Ez a kerdmia alapu kondenzator kis veszteségii

X7R dielektrikummal és idealis kapacitds/méret arannyal rendelkezik. Kapacitasa

4.3. abra: A Kivalasztott
meretezve. kondenzator

47 pF szabvany SMD 1210-es méret mellett 10 V maximalis fesziiltségre

Az energiabuszok esetén a pufferelést Nx2 db sorosan kapcsolt kondenzatorral kell
megvalositani az egy pont meghibdsodasra tervezésbél adodéan. igy a két sorosan kapcsolt
kondenzator kapacitasa a felére csokken (23,5 pF), azonban akkor is biztositott az energiabuszok

védelme, ha valamelyik kondenzétor zarlatossa valik (4.4. dbra).
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4.4. abra: Az energiabuszok pufferelése

A tervek szerint a szabalyozott energiabusz kapacitasbankja elosztva lesz elhelyezve a belsd
hordozolemezek szélén a rendszerbuszhoz kozel, igy mindegyik hordozolemezen fliggetleniil
megvalosithatd az eszkozok pufferelése és a tapfesziiltség sziirése. A mechanikai igénybevétel
szempontjabol ez az elrendezés idedlis, a hordozé sz€lén éri a viszonylag nagy méretli kapacitasokat

a legkisebb kihajlas a razkodasbol adododan.

4.3.2 Power Schottky Dioda

A lancok Osszegzésére hasznalt sorosan beiktatott didddkon a szabalyozott buszrol felvett
Osszes aram atfolyik, ezért ezen didoddk helyes megvalasztasa kulcsfontossagti és alapos
kortiltekintést igényel. A megfeleld tartalék érdekében ezeknél a diddaknal elvaras az 1 Amper
erdsségli aram elviselése. A didda vesztesége aranyos a rajta sorosan esé fesziiltséggel, ezért erre a

célra kizardlag a kis veszteségli Schottky diodak alkalmasak.

A fejlesztés soran tobb kisérlet is volt aktiv ,,idedlis diddak™ alkalmazasira a feladat
megoldasahoz, azonban a piacon megtaldlhaté aramkordk nem tlintek a meghibasodas lehetdsége

miatt alkalmazhatonak, ezért ezeket a fejlesztocsapat elvetette.

A megfeleld védé didda kivalasztasanal tobb lehetséges alkatrészt is teszteltem. A
kiilonb6z6 diddakon azonos 4dramot atfolyatva a diddakon esd fesziiltség mérésével

Osszehasonlithat6 a diodak vesztesége.

A tesztek alapjan 2 alkatrész megfelel6 a feladat megolddsara, a DFLSI20L ¢és a
PMEG2010ER tipusu Schottky diédak, ezek koziil a kisebb zard irdnyl szivargd adram miatt a
DFLS120L tipust valasztottam (4.5. abra).

14



Power Schottky vizsgalat

290
270

250

x - @===DFLS120L
Esé feszilltség
(mv) == \BR120VLSFT1
230
PMEG2010ER

@=4=10BQ015

210

190

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

4.5. abra: Power Schottky Vizsgalat

4.4 Az SDC alrendszer

Az EPS bevezetésénél ismertetett paraméterek alapjan belathato, hogy a szabélyozatlan és a
szabalyozott energiabusz koz¢ sziikséges beiktatni egy tapegységet, amely az elsddleges
energiabusz szabalyozatlan fesziiltségét az eszkozok taplalasahoz megfeleléen stabilizalja a

szabalyozott energiabuszon.

Erre a feladatra foldfelszini koriilmények kozott a legegyszeriibb megoldast a széles kdrben
alkalmazott lineéris regulator dramkordk jelentenék (Isd. 78xx termékcsalad), azonban ezek az
aramkorok nagyon veszteségesek, mert miikodési elviikbdl adoddan az Osszes tobblet energiat
eldisszipaljak. Ezek a fesziiltség szabalyozok tehat az tireszk6zoknél nem hasznélhatéak, mert a
rendelkezésre allo energia nagyon korlatozott és torekedni kell a lehetd legjobb hatasfoka DC-DC

konverziokra.

Az SDC (Step Down Converter) avagy masik ismert nevén buck converter egy kapcsold

lizemi tapegység, amely miikddési elve alapjan az dramkor elméleti hatdsfoka kdzel 100%. [10]
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4.4.1 Az SDC miikodési elve

Az alabbi abran lathato az SDC elméleti alapkapcsolas, amit szokds buck topoldgianak is

nevezni (4.6. abra). Az alap dramkor két energiatarolo elembdl és két kapcsold elembdl felépithetd.

4.6. abra: A "buck topoldgia" felépitése

A buck atalakité miikodése a tekercsben tarolt dram szabalyozasan alapul, amit két
kapcsolo elem, a legalapvetobb esetben egy tranzisztor és egy didda segitségével lehet
megvalositani. Idedlis alkatrészeket feltételezve a ki és bemeneti fesziiltség allandd és nincs
veszteség sem a diddan sem a tranzisztoron, tovabba a tekercs is tokéletesen tarolja és adja le az

energiat. A konverter a nagyobb bemeneti fesziiltségbdl egy stabil kimeneti fesziiltséget allit eld.

A buck konverter miikodését két fazisra kiilonithetjiik el, ez a két kiillonb6zd allapot lathato

az alabbi abran (4.7. 4bra).

QR

My

O 7 T

4.7. abra: Az SDC aramkor két miikodési fazisa

A kezdeti allapotban a tarold elemekben nincsen tarolt energia, az els6 bekapcsolds sordn a
tekercsen keresztiil folyd aram elkezd novekedni, a diddan nem folyik aram. Az é&ram
novekedésekor az Onindukcios fesziiltség az aramirannyal ellentétes, az Onindukcié az aramot

fékezi és késleleti annak novekedését és a magneses tér felépiilését. A tekercs fesziiltsége tehat
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kivonddik a forras fesziiltségébdl, €s ez a kiilonbségi fesziiltség fog jelentkezni a kimenetre kapcsolt

fogyaszton.

A tekercs toltddése utan mar a rajta esdé Onindukcids fesziiltség csokken, ezaltal né a
fogyaszton mérhetd fesziiltség. Ha a tekercs toltddése soran a kapcsolod segitségével megsziintetjiik
a forras feldl folyé aramot, akkor a tekercsen atfolyod aram elkezd csokkenni, aminek hatdsara az
eddigivel ellentétes onindukcios fesziiltség all eld, a didda elkezd vezetni. Ekkor elkezdddik a
tekercsben eddig felépitett magneses tér leépiilése, és a fogyasztod taplalasat a tekercs végzi. A
kapcsold zardsaval a folyamat elolrdl kezdddik. A kimeneti fesziiltség (V,) adott bemeneti

fesziiltség (Vi) esetén a kapcsolas kitoltési tényezdjével (D) allithato a (4.1) egyenlet alapjan. [10]
V,=V, 2= v.D 4.1

A buck konvertereknek két tizemmod;jat kiilonboztetjiik meg az alapjan, hogy a folyamatban
a tekercs arama nullara csokken-e (szaggatott lizem, vagy discontinuous mode), vagy sem

(folytonos iizem, vagy continous mode). [11]

4.4.2 A nem idealis SDC alkatrészek veszteségei

A fizikailag realizalhat6 buck aramkordk az idedlistol eltérd alkatrészekbdl épiilnek fel,
ezért a megépitett konverterek hatasfoka sohasem éri el a 100 %-ot, csak jol kozeliti azt a helyes

alkatrészek megvalasztasa esetén.

Az elméleti alaptdl eltéréen a valdsdgban veszteséggel iizemel a kapcsold, a dioda és a

tekercs sem idedlis, valamint minden alkatrészen jelentkezik ohmikus veszteség.

4.4.3 Megkotések a SMOG-1 SDC aramkorének megtervezése soran

A SMOG-1 kismiithold SDC 4ramkorének tervezése soran figyelembe kellett venni néhany
egyedi tervezési specifikaciot. Az elsédleges tervezési szempont a minél nagyobb hatasfok elérése,
hiszen a mithold 6sszes fedélzeti aramkore az SDC egység kimenetére kotott energiabuszrdl veszi
fel a mitkddéshez sziikséges energidt, ami egyben azt is jelenti, hogy a felhasznalt energia ataramlik

az SDC aramkoron.

A mithold méretébdl adodéan a megtervezett dramkor méretének minimalizalasara kell
torekedni, igy nem engedhetd meg nagy energiatarold alkatrészek haszndlata, amelyek a vibracios

terhelésekbdl adodoan egyébként is veszélyt jelentenek a megbizhatosag szempontjabol.

Az elsddleges energiabusz fesziiltsége tag hatarok kozott valtozhat az akkumulator
toltottségétdl fliggden. Az aramkort Ggy kell megtervezni, hogy az akkumulator a lehetd

legnagyobb tartomdnyban kihasznalhato legyen, azaz mind a kozel lemeriilt allapotban (2,4 V)

17



mind a feltoltott allapotban (4,2 V) megoldhatd legyen az eszkdzok lizemeltetése. A szabalyozott
buszra kapcsolt aramkorok nem kapcsolhatdéak 3,6 V DC fesziiltségnél nagyobb tapfesziiltségre,
ezért a szabalyozott energiabusz maximalis fesziiltségét az SDC dramkdrnek 3,3 V korili DC
fesziiltségre kell leszabalyoznia a miikddés sordn, ugyanakkor az eszkozok még megfelelden
miitkodnek a lemeriilt akkumulator 2,4 V korili fesziiltségérdl is, ezért célszerien ha az
akkumulator meriilése miatt a szabalyozasra nincs sziikség, akkor a tapegység egy athidalast képez
a szabdlyozatlan és a szabalyozott energiabusz kozott, ami lényegében egy 100 %-os kitoltési

tényezdjii miikddésnek foghato fel.

A miholdba tervezett berendezések fogyasztasar6l még jelenleg csak eldzetes becslések
vannak, de az SDC aramkornek vakuumban ilizemi szinten jo hatasfokkal kell izemelnie akar 400-
450 mA folyamatos fogyasztooldali &ramfelvétel esetén is. A buck aramkorok hatasfoka jellemzden
romlik a fogyaszt6 oldalon felvett d&ram csdkkenésével, ami a SMOG-1 esetén ugyancsak egy
kritikus kérdés, hiszen a fedélzetre tervezett kis fogyasztasu eszkozok iizemelése soran felléphet
akar 40 mA értéknél kisebb terheld dramerdsség is, ezaltal az aramkdrnek tag terhelési tartomanyok

kozott kell a lehetd legjobb hatdsfokkal mitkddnie.

4.4.4 A feladathoz kivalasztott integralt aramkorok

Az SDC aramkorok miikodéséhez sziikséges kapcsold funkcid ellatasara sok félvezetdgyarto
kindl integralt &ramkdri megoldasokat, azonban ezek az integralt &ramkori kapcsoldsok jellemzden
csak nagyobb aramfelvétel (1-2 A) esetén miikddnek jo hatasfokkal, ezért a SMOG-1 esetén a

legtobb ilyen chip nem johetett szoba.

A piacon minddssze par olyan integralt aramkdri SDC kapcsold megoldés talalhato, amely
hatdsosan miikodik kis fogyasztdoldali aramfelvétel esetén is. Ilyen dramkoérok a Linear
Technologies LTC1622-es tipust integralt aramkdre, valamint a Texas Instruments altal gyartott

TPS6420x chipek.

Az LTC1622-es aramkorrel megépitett kapcsolds, bar a kezdetben biztatd eredményeket
produkalt, a fejlesztés sordn nem hozta az elvart eredményeket. A kis aramokndl elérhetd
maximalisan 80% koriili hatdsfok, valamint a sziikséges diszkrét alkatrészek szama és nagy mérete
miatt a Texas Instruments integralt aramkorei tlintek optimalisabb valasztasnak a feladat

kivitelezése sordn, ezért a kovetkezOkben csak a fejlesztés ezen sikerdgat ismertetem.

A Texas Instruments TPS6420x jelzésli kontrollerei j6 megolddsnak tlintek a kapcsolo
vezérlésének megvalositasahoz, ezek a kontrollerek nagy hatasfoku megoldést kindlnak széles

aramfelvételi viszonyok kozott is.
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4.4.4.1 TPS64200

A tervezendd SDC aramkor esetén a bemeneten eléforduld legnagyobb DC fesziiltséghez

(~4,2 V) a kimeneten megkovetelt fesziiltség (3,3 V) kozel all, ezért érdemes ,,minimum off-time”,

azaz minimalis kikapcsolasi idore optimalizalt vezérld aramkort valasztani (1. tablazat).

PROPOSED DEVICE FOR PROPOSED DEVICE FOR
INPUT TO OUTPUT VOLTAGE RATIO SWITDCE}.‘:.IEN:MT::[? gchv HIGH SWITCHING LOW SWITCHING
FREQUENCY FREQUENCY
Vi>>Vp (eg. V=5V Vpo=15V) Minimum on-time TPS64203 TPS64200, TPS64201
Vi=Vo(e.g. V=38V Vg=33V) Minimum off-time TPS64202 TPS64200, TPS64201

1.tablazat: A TPS6420x aramkorok optimalizaltsaga kapcsol6idé alapjan

A TPS6420x aramkorok tovabbi fontos paraméterei olvashatdk a 2. tdblazatban.

TPS64200 TPS64201 TPS64202 TPS64203

Vin (Min) (V) 1.8 1.8 1.8 1.8

Vin (Max) (V) 6.5 6.5 6.5 6.5

Vout (Min) (V) 1.2 1.2 1.2 1.2

Vout (Max) (V) 6.5 6.5 6.5 6.5

lout (Max) (A) 3 3 3 3
Switching Frequency (Min) (kHz) 350 450 550 800
Switching Frequency (Max) (kHz) 350 450 550 800

Iq (Typ) (mA) 0.02 0.02 0.02 0.02

Duty Cycle (Max) (%) 100 100 100 100

Regulated Outputs (#) 1 1 1 1

2.tablazat: A TPS6420x aramkorok miikodési paraméterei

A valasztas a TPS64200-as aramkorre esett, mivel a kontrollercsaladbol ennek a tipusnak a
legkisebb a kapcsold frekvencidja (350 kHz). Az el6zd fejezetekben ismertetett tulajdonsagok
alapjan a kapcsold frekvenciaval aranyos az dramkor vesztesége, aminek a minimalizalasa a kitlizott

feladatok kozé tartozik.

A TPS64200 funkcionalis blokkdiagramja lathat6 az alabbi abran (4.8. ébra).

VIN EN
|
Minimum ton L Logic

— Timer M

(0.2 us, 0.4 us, U

105 mv Overcurrent 0.8 us, 1.6 us) X

ISense Comparator | X
Softstart Minimum toff R j m = sw

Timer — Q
*— 0.6 0.3
FB Regulation (065,03 ps) S
— ™N_Comparator
1 to i | ton |
n
‘ Vret 1 Timer F
(3 us, 15 us, 16 us)

— GND

4.8. abra: A TPS64200 funkcionalis blokkdiagramja
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Az dramkor mikodése soran az SW (Switch) kimenetére kiildott jelekkel vezérli egy kiilsé P
csatornas MOSFET gate elektrodajat ugy, hogy a FB (FeedBack) bemenetén mérhetd fesziiltség
lehetdleg nulla legyen. Ekkor helyesen szabalyozott a kimenet, és a bedllitott értéknek megfeleld

fesziiltségszinten tartja az aramkor a kimenetet.

4.4.5 A feladathoz sziikséges diszkrét aramkori elemek kivalasztasa

Az SDC egység megtervezése soran a TPS64200 chipre épitkeztem, ez az aramkdr csak a

« sy

topologia felépitéséhez tovabbi diszkrét &ramkdri alkatrészek sziikségesek.

A tapegység megépitése soran egy ,,nulladik” verzid keriilt megépitésre Texas Instruments
javaslatai alapjan[12], majd ez az aramkor lett attervezve a tovabbiakban ugy, hogy az atépitett
verziok minden elvarasnak megfeleljenek a miihold fedélzetén, ugyanakkor lehetdleg ne legyen

hatasfok szempontjabol jelentds negativ irdnyt eltérésiik.

A megépitett nulladik verzioja SDC aramkor kapcesoldsi rajza lathatd az alabbi dbran (4.9.
abra).

1

10 uF
1
2
3

4.9. abra: A prototipus Aramkér kapcsolasi rajza

R(ISENSE) =150 mQ
TPS64200

EN sw |8 Si2301DS
. [ 4
GND vIN |2

CDRH4D18-100

rg |SENSE 4 33V/05A

47 pF PosCap
6TPA47TM

R2
360 kQ

ST

A buck topologidban nem szerepel az Rysense) €llendllds, amelyet a vezérld a talaram
érzékelésére haszndl, az aramkor bemeneti 10 pF kapacitasu puffer kondenzatora, valamint a

kimeneti fesziiltséget meghatarozoé visszacsatolo ag fesziiltségoszto ellenéllasai (Ry, R»).

A fesziiltségosztohoz sziikséges ellenallas értékek kiszamolhatoak a (4.2.) egyenlet alapjan,

a vez€rld belso fesziiltség referencidja (V) 1213 mV.

R;1+R;

VO = Vfb R,

4.2.)
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A RI1 értékét az elébbi szempontok figyelembe vételével 620 kQ, az R2 értékét 360 kQ
értekilinek valasztottam a kapcsolas megépitése soran. Az itt elfolyatott vezérlaram (~4 pA) nem

jelent nagy veszteséget, de a stabilitds szempontjabol megfeleld.

Ezen a verzion tobb atalakitast is kellett végezni, hogy akar az {irben is hasznalhat6 legyen,

példaul a kimeneti elektrolit kondenzator az lirben nem hasznalhato, ezért azt le kellett cserélni.

A TPS64200 hasznalhat6 a kimenetén elhelyezett keramia kondenzatorokkal is, viszont az
aramkor csak megfeleléen kis ESR (Equivalent Series Resistance) értékkel rendelkezd
kondenzatorokkal miikodik megfelelden[12], ezért j6 mindségli X7R dielektrikummal ellatott

kondenzatorokkal épitettem meg a kapcsolas elsd, akar {irben is alkalmazhat6 verziojat.

Az mésodik 0sszeallitas kapcsoldsi rajza lathato az alabbi dbran (4.10. dbra). Lathato, hogy a
kapcsolasban helyet foglal még tovabbi 3 alkatrész, amelyek beiiltetése nem sziikséges, de a

késObbi betiltetés lehetdségét meghagytam a hordozotervezEs soran is.

) l
104F R(ISENSE) =2x 300 mQ Cff : ~ 82 pF
TPS64200 R1b : ~ 22MQ
RGATE):max.10 Q
TIEN sw | Si2301DS
2 5 ! F"(GNE)‘
GND VIN |— A~
3 A oQ "183"
= B ISENSE 33V/05A

MBR0530T1

360 kQ

4.10. abra: A kovetkezé SDC verzi6 kapcsolasi rajza

Ezek az alkatrészek a Cff kondenzétor és az Rgae) valamint R1b jelzésii ellenallasok. Az
R(Gate) helyére beiiltethetd max. 10 Q értékii ellenallassal a kapcsold FET tranzienseibdl szarmazo
zavarokat lehet csokkenteni, azonban beépitése hatasfok veszteséggel jar. Ha a kapcsolasi
tranziensek barmelyik eszkozon kartékony hatdssal jelentkeznek késébb az ellenallas elhelyezhetd.
Az R1b és Cff alkatrészek betiltetésére a kimeneti elektrolit kondenzéator keramiakondenzatorral
valo helyettesitése miatt lehet sziikség, ha az aramkor visszacsatoldsa a mérések alapjan nem
megfelelden stabil. A Cff kondenzator felgyorsitja a visszacsatol6 agat, az R1b ellenéllas pedig még

a tekercs eldtti jelbél ad hozzd visszacsatolast az eredeti visszacsatold aghoz.[12] Ezeket az
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alkatrészeket nem {iltettem be az 4talakitott kapcsoldsba, de a késdbbi beiiltetésre lehetdséget

hagytam a megtervezett hordozokon elhelyezett footprintjeik altal.

Ezzel a felépitéssel sikertilt elérni a 97 %-os konverzios hatasfokot stabil miikodés mellett.
Az elkésziilt dramkori tervet hasznaltam fel a kovetkezd verzid alapjdul, amelyben célom a

veszteségek és a méret tovabbi minimalizalasa és a megbizhatdsag novelése.

4.4.6 SDC V3.0

A TPS64200 vezérld miikodése soran tigy méri az atfolyd dramerdsséget, hogy a kapcsold
FET bekapcsolasa utan parszor 10 ns elteltével mintavételezi a Vin és Isense bemenetek kozott
mérhetd fesziiltséget.[12] Ez lehetdséget ad az aramkor atalakitdsara ugy, hogy az eddig hasznalt
aramméro6 ellenallasok helyett a kapcsold FET csatorna ellenallasat hasznalja a PWM kontroller az
aram mérésére. Ezzel az atalakitassal kiiktathaté a mérd ellenallasok altal okozott soros veszteség,
valamint tovabbi méretcsokkenés érheté el. A kapcsolo MOSFET csatorna ellenéllasa
mindenképpen jelen van az dramkorben, de igy ez az ellenallas a tularam érzékelésére hasznosan

felhasznalhatd.

A MOSFET csatorna ellendllasa fligg a Gate-Source fesziiltségétdl, ezaltal valtozik a
kiilonbozd szabélyozatlan buszfesziiltségeknek megfeleléen és igy pontos aramkorldtozasra nem
alkalmas. Ezt a feladatot azonban az SDC elé kapcsolt limiter kapcsold (LSW/B) ellatja, igy ha a
kapcsolo FET legrosszabb helyzetben mérhetd (maximalis) csatornaellenallasa nagyobb
aramerdsség esetén jelent korlatozast, akkor ez az elrendezés eldnydsen hasznéalhatd, és tovabbra is

hasznalatban marad a PWM kontroller minden funkcioja.

A Fairchild FDC642P F085 tipust Power MOSFET idedlis kapcsoldelem lehet erre a
feladatra, hiszen maximalis csatorna ellenéllasa legrosszabb esetben, is kisebb, mint 100 m€2, amely
900 mA aramkorlatozast jelent az SDC miikodését tekintve (4.11. dbra). A TPS64200 tularam
védelme igy hasznalhat6 a zarlati &ramok esetén az alkatrészek védelmére. A LSW/T kapcsoldba
nem keriilt beépitésre thlaram védelem, mivel az SDC é4ramkdr a visszacsatold fesziiltség
rendellenes (0 V-hoz kozeli) értéke esetén automatikusan korlatozza az aramot. Az FDC642P_F085

teljes gate toltése tipikusan 6,9 nC, amely egy megfelelden alacsony érték a jo atalakitasi hatasfok

s[] Ak

D [5] 2]p

D[6] 1]o

4.11. abra: Az FDC642P_F085 kapcsolo MOSFET
22

érdekében.

SupersoT ™e D




Az elsé verzidhoz képest a visszacsatold ag attervezésre keriilt. Az aramkor nagyobb
fesziiltséget kell eldallitson a védd Schottky diddan esé fesziiltség miatt, valamint javasolt az eddigi
verziokhoz képest nagyobb vezérldaram elfolyatdsa a visszacsatold dgon a stabilabb mitkodés miatt.
Az 1j kivalasztott értékek: R; = 56 kQ, Ry = 30 kQ. igy a szabélyozott kimenet fesziiltsége 3,47 V,
amely a védoé Schottky didda utan 3,27 és 3,225 V kozotti szabalyozott buszfesziiltséget jelent az

aramfelvételtdl fliggden.

A nagy aramerdsségek elviselése érdekében a kivalasztott ferritmagos teljesitmény
induktivitds a Coilcraft MSS6132-183ML (4.12. abra). Ez az induktivitads viszonylag kis méretii
(6,1x6,1x3,2 mm) kis tomegili (~0,35 g) soros ellenallasa maximum 118 mQ, 10%-os szaturacios
arama 1,08 A. Felszini koriilmények kozott a mag 1,55 A RMS 4ramerdsség hatdsara melegszik fel

25 °C-r61 45 °C-ra.

4.12. abra: Az MSS6132 Induktivitasok

Az igy ujratervezett SDC mindossze 1,5cm’ hordozé feliiletet foglal el (4.14. abra),

robosztusabb, és a konverzios hatdsfok is jelentésen megndvekedett az eldz6 verzidokhoz képest.

ISensel

—~ FDC642P_F085 4

= R184
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10nF E 8
9 “’H : |,MS56132
CliTTor © - Dri Y'Y Y g o °
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10nF Ol=z = IS
nluo o o @
v o2 MBRO530TF M35 [, _Lm 1. -Leo
= o™ I T 88 TTerer
Vfb1 . . %
<[5
Uki: 3,47V *
Schottky: (50mA —200mV, 300mA —245mV) v

Ebusz2: 3,27-3,225 V
4.13. abra: Az SDC 3.0 kapcsolasi rajza
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4.14. abra: Az SDC 3.0 hordozoterve

4.15. abra: Az elkésziilt SDC aramkor

Az elkésziilt SCD aramkoroket a Miterhelé6 RC halozattal(6.1) teszteltem (4.15. abra). A
mérések sordn megvizsgaltam a helyes mitkddést és az elért konverzids hatadsfokot. A 3.0 verzional
az atlagolt mérési eredmények alapjan az attervezés sikeres volt, a tervezett aramfelvétel

tartomanyban az aramkor 95 és 99,4 % kozotti konverzios hatasfokkal {izemel (4.16. 4bra).
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4.16. abra: Az SDC aramkorok hatasfokanak mérési eredményei

4.5 Aramméré hid

Az EPS rendszerben a fontos fesziiltség- és aram értékeket a PCU alrendszer monitorozza ¢és
tovabbitja telemetriaként az OBC szdmara. A fesziiltségek a PCU mikrokontrollerekkel kdzvetleniil
digitalizalhatéak, mig a sziikséges dramok mérése sont ellendllasokon ejtett fesziiltség alapjan
kivitelezhetd egyszerlien. A sont ellenallasok beiktatdsa soros veszteséget jelent, ezért célszerti
minél kisebb ellenallas hasznalata. A kis ellenalldas azonban azt jelenti, hogy a rajta adott

aramerdsség altal keltett fesziiltségkiilonbség is kicsi, a digitalizalas eldtt tovabbi erdsitésre szorul.

A piacon tobb integralt aramkor is taldlhatd, amelyeket minimalis szamu diszkrét
alkatrésszel kiegészitve konnyedén megvaldsithatd az arammérés. Ilyen aramkordk az oldallapokon

is hasznalt INA214, vagy az INA216.

Az INA214 minimalis mikodési fesziltsége 2,7 V, ami az oldallapokon nem jelent
problémat, viszont kizard ok az energiaellatod rendszer tovabbi teriiletein, amelyeknek akar 1,8 V-os

fesziiltség esetén is miitkddnie kell izemszertien.

Az INA216 aramkor 1,8 V és 5,5 V fesziiltségszintek kozott mikddoképes, amely mar
alkalmasnak bizonyult az rammérd funkcié megvaldsitasadhoz, azonban ennek az d&ramkdrnek nincs
kiilon Vdd bemenete, hanem a miikodéshez sziikséges energidt a mérendd tapvonalrdl nyeri (In+
pin). A késobbi tesztek soran eldjott az a probléma, hogy a chip nem izolalhatd6 megfelelden a

mérendd tapvonaltol, és mivel nem biztosithatd, hogy az integralt &ramkdr nem hibdsodik meg oly
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mobdon, hogy a mérd bemenete zarlatossa valik, ezért ez az dramkor sem hasznalhato a fedélzeti
arammérésre. A tesztek soran az aramkor IN+ €s a tdpvonal kozé elhelyezett 2 kQ nagysagu izolald

ellenallas esetén sem miikodott megfelelden.

Mivel hosszas kutatomunka utdn sem taldltam az drammérés egyszerli megvalositasahoz
megfeleld integralt aramkort, ezért sziikségessé valt egy arammérd hid megépitése diszkrét

alkatrészek és miiveleti erdsitd segitségével (4.17. abra).

Aram_telemetrial

IC69

1uF
Capacitor:

<~

Arammléré egység

4.17. abra: Az drammérd hid kapcsolasa

Az aramméréshez a WSLP0603 sorozat arammérd 100 mQ-os ellendlldsait valasztottam ki.
Ezek precizids 1 % tlrésti arammérd ellenallasok, amelyek szabvany 0603-as méretiiek, azonban
maximalisan akar 400 mW disszipalodo teljesitményt is elviselnek. A két parhuzamosan kapcsolt
mérd ellenallason a disszipalodo teljesitmény eloszlik, a kapcsolasban hasznalt sont ellenallas igy

0sszesen 50 mQ.

A hid felépitéséhez kivalasztott miveleti erdsitd az LPV-521, amely 1,8 V-os
tapfesziiltségrol is milkodoképes, de 5 V tolerans, kis (SC-70) tokozdsu ¢és fogyasztisa
elhanyagolhat6. Az aramkor jol kompenzalja a bemeneten fellépd kozos modusu fesziiltségeket,

ezért idedlis a fenti kapcsolds megvaldsitasara.[13]

A felépitett méréhid nagy elénye a fix erdsitésii integralt arammérdkkel szemben, hogy
erdsitése a passziv elemek segitségével szabadon allithato a (4.3) képlet szerint. A megtervezett

kapcsolasban a referencia fesziiltség (Vrer) 0 V.

R
Vour = (RsD) (52) + Vier 43)
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fgy az adott dramerésség altal keltett fesziiltség a méréhid kimenetén szabadon allithato,

amely nagy segitséget jelent a limiter kapcsolok kiilonb6zd aramkorlatainak beallitasakor.

A mérési eredmények igazoltdk a helyes miikodést, szEélsOséges homérsékleti viszonyok

kozott sem mér jelentOs eltéréssel az aramkor (4.18. abra).

1400 /
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1000
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fesziiltsége
600
(mV) LVP521
400
=>=[PV521_2 25°C
200
=0—].PV521_285°C
0

0 100 200 300 400 500 600 700 800
A kimenetrdl felvett Aramerdsség (mA)

4.18. abra: Az Aramméro hid kimenete Kiilonb6z6 hémérsékletek és felépitések esetén

4.6 Limiter Kapcsolo (LSW/B)

A limiter kapcsolo elsédleges funkcidja az aktiv talaram védelem megvaldsitasa, a zarlatok
izolacigja és az atfolyd dram mérése. Emellett a visszakapcsolhatosdg, ¢és a talaram jelzése is
kovetelmény. A védelem aktiv aramkoreinek a szabdlyozatlan energiabusz nagy fesziiltségeit is el

kell tiirnie, igy ennek az aramkornek is kovetelménye az 5 V tolerancia.

A kapcsold az elézéekben bemutatott arammérd hiddal kezdddik, ez az egység az atfolyd
arammal ardnyos fesziiltséget hoz létre a kimenetén, amely digitalizalhato a PCU segitségével. Ezt a
kimenetet egy RC tag koveti, amelynek az idéallandoja segitségével bedllithatd a védelem iddzitése.
Egy komparator bemenete van az RC tag kimenetére kapcsolva, amely egy integralt 1,242 V-os
fesziiltség referencidval hasonlitja 6ssze a méréhid kimenetét. Amennyiben a kimeneten elhelyezett
kondenzator fesziiltsége a talarambol kifolyolag eléri az dramkor referencia fesziiltségét a

komparator a kimenetén jelzi a talaramot (OverCurrent Flag) (4.19. 4bra).
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4.19. abra: Az LSW/B kapcsolé komparator egysége

A limiter digitalis vezérldegységét egy D tarold segitségével valdsitottam meg, amely a

CLK bemenetén észleli a komparator tilaram jelzését. A mérési eredmények kimutattak, hogy a

komparator altal eldidézett talaram jel felfutd ¢l meredeksége nem elegendd, hogy a kivalasztott D

flipflop kovetelményeit teljesitse, ezért a jelutba egy Schmitt-trigger buffer aramkort iktattam be
(4.20. abra).

Schmitt—trigger Buffer

Vcc—SchB
Overcurrent_FL
uiz C72 |C73
x—L fNe Veet—2 —vl: I
100nH 1uF
2 A
“ JD_ GND
GND VAL
GND SN74LVC1G17-EP

4.20. abra: A jelutba beiktatott Schmitt-trigger buffer

A vezérlés kialakitdsa a Logisim nevil szoftver segitségével tortént (4.21. dbra). A D tarold

D, és Preset negalt, bemenetét tapfesziiltségre kapcsolva, a CLK bemeneten fellépd OverCurrent

Flag-re a flipflop kimenetet valt, és a kapcsold reseteléséig szétkapcsolt allapotban tartja a limitert.

A Q negilt kimenettel vezérelhetd a kapcsold, a Q kimenet pedig a tGlaram digitalis jelzésére

alkalmas (4.22. abra).
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4.21. abra: A Logisim szoftver segitségével kialakitott digitalis vezérlés allapotai
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4.22. abra: Az LSW/B kapcsol6 vezérld egysége

A D flipflop egy kis (maximum 28 m)) csatorna ellenallasi FDMA908PZ tipusi P
csatornds Power MOSFET kapcsolasat végzi egy kozbeiktatott NTUD3170NZ tipusu N csatornas
vezérl6 MOSFET segitségével.

A Power MOSFET vezérlése ugy lett kialakitva, hogy a vezérl6 PCU meghibdsodas esetén
feliill tudja birdlni a védelmi aramkordket. A D flipflop resetelése a PCU vezérlésével egyiitt
torténik, igy biztosithatd az egyértelmili bekapcsolasi allapot, valamint a vezérld aramkordknek is
csak minimalis szamu csatornajat sziikséges felhasznalni a limiter kapcsold vezérléséhez, hiszen a

vezérldjel kikapcsolasaval a tarolo is resetelddik (4.23. dbra).
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4.23. abra: Az LSW/B kapcsold vezérléstechnikaja

A LSW/B kapcsold aktualis verzidjanak kapcsolasi rajza (4.24. abra), és a legfrissebb
hordozo terv (4.25. abra) lathaté az alabbi abrakon, az aramkér mindossze 1 cm” hordozéfeliiletet

foglal el.
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4.24. abra: Az LSW/B kapcsol6 kapcesolasi rajza
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4.25. abra: A kapcsol6 aktiv verzidjanak elkésziilt hordozoterve

A limiter kapcsolok helyes mitkddését oszcilloszkdpos mérésekkel alaposan megvizsgaltam.
A teszt kapcsolasban a késlelteté tag R = 100 kQ, C = 100 nF értékei mellett vizsgaltam az aramkor
vezérld jelfolyamat és a szétkapcsolas sebességét. Az alabbi abran lathato a legfrissebb LSW/B
aramkor kapcsoldsi folyamata egy zarlat esetén (4.26. abra). A sarga jel az dramkdr kimenetén
mérhetd tapfesziiltség, a zold az arammérd kimeneti fesziiltsége (dramerdsség), a kék a komparator
kimenet, a lila a vezérlé D flipflop CLK bemenete. A késleltetés eltelte utan (kb. 10 ms ezzel az RC
taggal) a komparator atvalt és a limiter szétkapcsol kb. 2 ms alatt. A mérési eredmények alapjan az

aramkor tokéletesen miikodik, és minden kovetelményt kielégit.
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4.26. abra: A LSW/B kapcsolé aramkor vezérlé jelfolyama oszcilloszképon

4.7 Limiter Kapcsolo (LSW/T)

Az LSW/T jelzésti limiter kapcsolé az EPS rendszer tulfesziiltség védelmét latja el
elsdleges feladatként. Ezek a kapcsolok folyamatosan feliigyelik az SDC aramkorok miikodését. A
kapcsold szétkapcsol, amennyiben a szabalyozott buszfesziiltség a megengedett maximalis értékét

eléri, és jelzi a meghibdsodast.

A tulfesziiltség védelmi kapcsold vezérlését egy komparator végzi, amely a bemenetére

kapcsolt fesziiltség leosztott értékét hasonlitja 6ssze az integralt fesziiltség referenciajaval.

Ez a vezérld egység egy, az ismertetett FDMA908PZ tipusi Power MOSFET vezérlését
végzi az LSW/B kapcsolohoz hasonlé mddon (4.27. ébra).
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4.27. abra: A LSW/T aramkoér kapcsolasi rajza

A kapcsolo tartalmaz a kimenetén egy arammérd hidat, amely a védé Schottky didda el6tt
méri a lanc kimenetérdl felvett aramerdsséget. A lanc elején és végén elhelyezett mérdhidak
segitségével az SDC konverzids hatdsfokdnak mérésére adodik lehetdség, és mérjiik az aktiv

védelmi aramkorok fogyasztasat is.

Az LSW/T kapcsolonak kritikus paramétere a kapcsolasi sebesség. Ugy kell megépiteni az
aramkort, hogy a lehetd legrovidebb id6 alatt szétkapcsoljon rendellenes tulfesziiltség esetén. A
kapcsolasi sebességet mérési eredményeim alapjan a kialakitasban a kapcsolo Power MOSFET gate
kapacitasanak feltoltése korlatozta a legjobban. A felhuzd ellenallasok csokkentésével kisebb
kapcsolasi sebesség érhetd el, viszont az egység fogyasztdsa megnd. A talfesziiltség korlat a
fesziiltségosztd értékeivel szabadon allithatd, ezt a sziikséges tartalék rahagyésaval 3,56 V
érteklinek valasztottam meg. A fejlesztés soran oszcilloszkop segitségével vizsgaltam meg az

aramkor mikodését (4.28. abra).
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4.28. abra: Az LSW/T kapcsolo vizsgalata oszcilloszképpal

A mérési eredményen a miiterheld halozat bemenetére kapcsolt talfesziiltség (sarga jel) és a
kimenetre kapcsolt fogyaszton megjelend fesziiltség (lila jel) lathaté 10 mA nagysagu aramfelvétel
esetén. A maximalis kimeneti fesziiltség 3,85 V, amelybdl az 0sszegzd Schottky didda utan a
szabalyozott buszra 3,6 V amplitdddji maximalis fesziiltségimpulzus keriil. Mint lathaté a
tulfesziiltség korlat elérése utan a komparator kimenete (zold jel) kb. 10 us utan allapotot valt, és
elkezdddik a Power MOSFET gate elektroddjanak feltdltése (kék jel), amely a kapcsolasi id6
jelentds részét kiteszi. A tulfesziiltség impulzus idétartama kb. 400 ps, ezt a szabalyozott

energiabusz puffer kondenzatorai megfelelden elsimitjak.

A mérési eredmények alapjan a tervezett kapcsolo az elvarasoknak megfeleléen miikodik, az

aramkoér minddssze kb. 1,5 cm? hordozofeliiletet foglal el (4.29. abra).
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15.888 mm

4.29. abra: Az LSW/T aramkor hordozoterve

4.8 Akkumulator védelmi kapcsolo (LSW/A)

Az akkumuldtor a miihold elsédleges energia taroldé egysége, amelynek védelmére
kiilondsen nagy figyelmet kell forditani. Gondoskodni kell az esetleges belsd rovidzarasi allapot,
vagy egy¢b monitorozott rendellenes viselkedés esetén az elsédleges energiabuszrol torténd
levalasztasrol. Az akkumulator eltdvolitasa esetén a mithold még mitkodoképes marad, mert a palya
megyvilagitott oldalan az els6dleges energiabusz taplalasat a napelem oldali &ramkdrok tovabbra is
ellatjak.

Az LSW/A kapcsold a miihold legbonyolultabb kapcsoloja, az LSW/B ¢és LSW/T
kapcsoloknal ismertetett kapcsoldsok részeibdl épiil fel tovabbi kiegészitésekkel. A kapcsolo
automatikusan levalasztja az akkumulatort ha a toltd, vagy merit aram rendellenes értéket vesz fel,
tovabba levalasztja a toltd agat, ha az akkumulator teljesen fel van toltve, és lekapcsolja a meritd
agat, ha talsdgosan le van meriilve. Ezéltal védjik az akkumulatort a taltoltés és talmerités,

valamint a talaramok ellen.

A kapcsold vezérlését 2 vezérlokorre bontottam, az egyik vezérlokor engedélyezi az
akkumulator toltését, a masik a meritést. A redundancia érdekében 2 teljesen fiiggetlen toltésre és
meritésre is alkalmas kapcsoloagat alakitottam ki, 4 darab egymassal szembe forditott p csatornds
MOSFET segitségével (4.30. abra). gy barmelyik tranzisztor rovidzarasa vagy szakadésa esetén is

biztositott a kapcsold helyes miikddése, vezérlgjel nélkiil egyik irdnyba sem tud folyni az dram.
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4.30. abra: Az LSW/A kapcsolé teljesitmény tranzisztorainak bekotése

Az LSW/A kapcsolot vezérld aramkorokhoz egyenként tartozik egy n csatornds vezérld

FET, amelyeket sorba kapcsolva megvaldsithatd a helyes miikodéshez sziikséges huzalozott ,,és”

kapcsolat, amely vezérli a kapcsoloag tranzisztorait (4.31. édbra). Az akkumuldtor tdltése példaul

csak akkor lehetséges, ha a PCU megadja az engedélyezd jelet, €s emellett sem a taltoltés elleni

védelem sem a tilaram védelem nem ad hibajelet, azaz az 6sszes n csatornas vezérl FET vezet.
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4.31. abra: Az egyik vezérlokor tranzisztorainak kapcsolasa
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A vezérlést az LSW/B és LSW/T éaramkoroknél ismertetett modulok végzik, azzal a
kiilonbséggel, hogy a taltdltés- és mélykisiités elleni védelem kompardtorai a megfeleld
hiszterézissel lettek ellatva a stabil miikodés érdekében (4.32. abra). Az akkumulator meritése 2,4 V
fesziiltség alatt nincs engedélyezve, 2,6 V feletti fesziiltségre toltve merithetd ismét. A toltés 4,2 V

fesziiltség folott nincs engedélyezve, az akkumulator 4 V fesziiltség alatt tolthetd ismételten.

4.32. abra: A kapcsolot vezérlé komparator Aramkorok kapcesolasai

Az é4ram korlatozds az LSW/B kapcsolondl ismertetett modon miikodik, azonban a két
iranyt korlatozas érdekében az arammérdk bekotése forditott. Igy épiil fel az LSW/A dramkor teljes
kapcsolasi rajza (4.33. é&bra). A kapcsold prototipusa elkésziilt, a mérési eredmények
visszaigazoltdk a helyes miikodést. Az egység hordozdjanak tervezésérdl kiilon alfejezetben

szamolok be (4.10.2).

38



4.33. abra: Az megtervezett LSW/A kapcsolo aramkor teljes kapcsolasi rajza
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4.9 Az EPS vezérlése: A Power Control Unit

Ebben a fejezetben mutatom be a megtervezett PCU (Power Control Unit) aramkor
felépitését amely egy kis fogyasztasu mikrokontrollerekbdl redundéansan egy pont meghibasodésra
tervezett alrendszer. A PCU feladata, hogy vezérelje és feliigyelje az EPS miikddését, izoldlja a

hibés alrendszereket és biztositsa a zavartalan energiaellatast.

4.9.1 A Vezérlorendszer energiaellatasa

A PCU mikrokontrollerek meleg tartalékolt (Hot Redundancy) modon lizemelnek, ami azt
jelenti, hogy folyamatosan feliigyelik az EPS, ¢s egymds helyes miikodését. Hierarchia alapjan a
PCU1 egység vezérli meghibasodasaig autoném modon az EPS rendszert, azonban a PCU2 szdmara
teljesen fliggetleniil kialakitott mérérendszerbdl kikérheti a mért értékeket logikai dontések

meghozataldhoz.

A kis fogyasztasu mikrokontrollerek és a Hot Redundancy indokolja azt a lehetdséget, hogy
a vezérld aramkoroket minddssze egy RC tag segitségével kapcsoljuk a szabalyozatlan
energiabuszra. A PCU elé kapcsolt aktiv védelem haszndlata esetén tovabbi intelligens
dontdegységek beépitésére volna sziikség, amely foloslegesen rontand a rendszer megbizhatosagat.

A PCU aramkorok szamara méretezett energiaellatod kapcsolas lathatd az alabbi abran (4.34. abra).

Aram._korlatozas

Pufferelés Szurd _kondenzatorok...

MURATA . (X7R) _
GRM21BR71A106KES1 e
10uF 10V . 0805 1

PCU _Energiaellatas

A4
GND

4.34. abra: A PCU aramkorok energiaellatasa

Mindkét mikrovezérld aramkor aramat 2db parhuzamosan kapcsolt sont ellenéllassal
korlatozzuk, zérlat esetén csak minimalis aram folyik el az energiabuszrol, és a tartalék dramkor
atveszi az iranyitast. Az ellendlldsok méretezése a vezérlok altal maximalisan felvett tizemszerti
aramerdsség alapjan torténik. A parhuzamosan kapcsolt ellenallasok koziil egynek is elegendéen
kicsinek kell lennie ahhoz, hogy a maximalis dram felvétele esetén is tudjon iizemelni a PCU

aramkor.
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4.9.2 Vezérlorendszer (PCU)

A PCU alrendszer megépitéséhez a Microchip PIC24FV32KA304
tipusu mikrokontrollerét vettem alapul (4.35. dbra). Ez a vezérld kifejezetten

kis fogyasztasi akkumulatorrdl torténd iizemre lett kifejlesztve, 2,0 és 5,5 V

kozott miikodoképes, a vezérldémag energiaellatasa beépitett linearis regulator

segitségével torténik, igy jol illeszthetd a szabalyozatlan energiabuszra.[14] A 4.35. ibra: A kivalasztott
chip UQFN48 tokozasu, amely kis mérete (6x6x1 mm) elényds az elhelyezés mikrokontroller
sordn. 16 csatorna all rendelkezésre az analog fesziiltségek digitalizalasahoz, a feldolgozott mérési

adatokat a PCU egy OneWire kommunikécios porton tovabbitja az OBC szamaéra.

A kovetkezd alfejezetekben azokat a kapcsoldsokat mutatom be, amelyeket a

mikrokontrollerekhez terveztem a PCU teljes felépitéséhez.

4.9.2.1 1/0 Vezérlés

A digitalis visszajelz6 jelek érzékelését és a vezérld jelek eldallitasat a mikrokontroller I/O

portjai segitségével lehet kivitelezni.

A EPS digitélis visszajelzé vonalait nagy soros ellenallasokkal lehet a mikrokontrollerekre
vezetni, igy ha valamely kontroller bemenete tap- vagy foldzérlatos lesz a masik PCU segitségével
korrekten lehet érzékelni a visszajelzd vonal jelzését (4.36. abra). Ilyen vonalak példaul a tularam

vagy tulfesziiltség hibajelek.

PCU1_Fb7
R77
CU_Fbe PCU2_FD7 oy L CU_Fb7

R78

4.36. abra: Soros ellenallisokkal megvédett visszajelzé vonalak
A vezérld fesziiltségek Osszegzéséhez kis méretli NSR0340P2 tipusu Schottky diddakat
hasznaltam, a kontrollerekbdl kifolyd vezérldaram erdsségét soros ellendlldsokkal korlatoztam. Ha

valamelyik vezérl6 kimenete foldzarlatos lesz a redundans kontroller képes a vezérld vonal

meghajtasara (4.37. 4bra).
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4.37. abra: A vezérl6 kimenetek dsszegzése Schottky diddak segitségével

4.9.2.2 Aktivalo rendszer

A PCU feladata a miihold palyara allitdsa soran a DSW-k (Deployment

Switch-ek), avagy kibocsatas érzékeld kapcsolok kezelése is. A palyara allitds soran

a PCU érzékeli a DSW kapcsolok segitségével, hogy a miihold elhagyta-e mar a | L
tarold egységet, majd az érzékelt kibocsatas esetén a bedllitott, kb. 30 perces 4.38. bra: A

biztonsagi késleltetés utan feléleszti az EPS rendszert és a fedélzeti szamitogépet. kivalasztott
mikrokapcsolé

A rendszer felépitéséhez a ,,D2F-L.3-A” és ellenoldali parjat a ,,D2F-L3-A1”
tipusi mikrokapcsolot hasznaltam a gépész kollégdk ajanlasa alapjan (4.38. 4bra), az aktivalod
rendszer kapcsolasi rajza az alabbi dbran lathat6 (4.39. abra).

Deployment System

iEbuszl

Repiilés elott: kapcsold 1-3 RZ
Kioldva: kapcsolé 1-2 RZ

bOSwi _PCU1

Z
]O}

Deployme wt,_'i'.C B

! b

R

z

Deployment C

4.39. abra: Az aktivalo6 rendszer kapcsolasi rajza
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A taroloban a kapcsolok zart allapotban vannak, azaz a kapcsold 1-es és 3-mas laba kozott
van rovidzar. A miithold palyéra allitdsa utan a kapcsold nyitasakor az 1-es és 2-es laba kozott lesz
rovidzar. A rendszerben a kapcsolok 1-es szdmu labanak a fesziiltségét érzékelik a PCU dramkdorok.
A lehuzé ellenallasok a kapcsold ,,félrekapcsoldsa” esetén (abban az esetben ha a kapcsolo 1-es laba
lebegne) foldpotencialon tartjdk a vezérld labat, igy az aktualis kapcsold olyan, mintha nem nyilt
volna ki. Zart allapotban valamelyik mikrokontroller meghibasodasa esetén ha az érzékeld I/O 1ab
tapzarlatos lesz a masik kontroller korrekten érzékeli az aktualis kapcsolo allapotat, mivel az 1-es

kapcsold 1ab kis ellenallason keresztiil kdzvetleniil kapcsolodik a f6ldhoz.

Nyitott allapotban valamelyik mikrokontroller meghibdsodésa esetén ha az érzékeld I/O 1ab
foldzarlatos lesz a masik kontroller korrekten érzékeli az aktudlis kapcsolo nyitott allapotat, mivel
az R — 5R fesziiltségosztoval is a kapcsold 1-es vezérld laba tapfesziiltséghez kozeli fesziiltségre
keriil. Barmelyik kapcsolo nyitott allasa esetén a PCU elinditja a felélesztési folyamatot, kezdi a
tapegység elinditasat és bekapcsolja az OBC-t. Az OBC az antenna nyitdsa eltt a beallitott
varakozasi id6 (~30 perc) utan a napszenzorok segitségével meggy6zddik arrdl, hogy a miihold
valoban elhagyta-e a tarolot, ezzel kizérhatd annak a lehetdsége, hogy az egyik DSW hibasan

jelezte a nyitott allapotot, és a mithold még mindig a taroléban van.

4.9.2.3 Fesziiltségek mérése, A/D konverzio

Az EPS vezérléséhez sziikséges az aktudlis fesziiltségszintek folyamatos mérése, ami a PCU
vezérlok 12 bites felbontasti analog-digitalis atalakitoival kivitelezhetd egyszertien. Az atalakitok a
beépitett 1024 mV referencia fesziiltséget felhasznalva digitalizaljadk a mérend¢ fesziiltségeket, ami
azt jelenti, hogy fesziiltségosztoval sziikséges 1024 mV ald leosztani az ennél nagyobb fesziiltségii
csatorndkat.[14] A mérendd jeleket fliggetlen alul ateresztd sziirokon keresztiil kapcsoltam a
mikrokontrollerek A/D csatorndihoz, igy nagy ellenallason keresztiil mérik sziirten a nagy

fesziiltségii jeleket is (4.40. 4bra).

PCU1, AD

[

ND GND

4.40. abra: Az A/D csatornik kapcsolasa

A fenti kapcsoldsokkal és a mikrovezérlokkel elkészitettem a PCU alrendszer teljes

kapcsolasi rajzat (4.41. 4bra).
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4.41. abra: A teljes PCU alrendszer kapcsolasi rajza

4.10 Az EPS hordozotervezése

Osszedllt az energiaellatd rendszer minden részegységének kapcsolasi rajza, a kdvetkezd
1épés az egész rendszert tartalmazo belsd fedélzeti hordozdlemez Osszedllitasa. A miihold fedélzeti
aramkoreit a bels 46x46 mm-es ,,tekndsbéka” alaki FR4 alapanyagt hordozdkra kell elhelyezni. A
cél az volt, hogy az akkumulatort csatlakoztatd6 LSw/A jelzésti limiter kapcsolon kivill az
energiaellatd rendszer Osszes részegysége lehetdleg egy hordozora keriiljon. Ez 4db dram korlatozo,
2db tulfesziiltség védo limiter kapcsolod, 2db kapcsold lizemi tapegység, és az energia ellatd
rendszert vezérld redundadns PCU egységek elhelyezését jelenti (4.42. abra). Ez a panel a tervek
szerint a legals6 belsé hordozopanelre fog keriilni, amely tartalmazza az aktivalé rendszer
mikrokapcsoldit is. Az akkumulatort a szabdlyozatlan buszra csatlakoztatd kapcsold (LSw/A)
jelentds mérete miatt mar nem férne el az elsd panelra, ezért ez az egység egy masik belsé hordozon

fog helyet foglalni.
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4.42. dbra: Az EPS egységek elhelyezkedése a hordozokon

Az elrendezés nagy eldénye, hogy minimalis szamu csatlakozasi pontot foglal el a belsd
paneleket csatlakoztatd rendszerbuszon, tovabba az energiaellatd rendszer két szomszédos panelja
kozotti  0sszekottetéseket megvalositd csatlakozasi pontok a felsobb panelek kozott ujra
felhasznalhatéak, hogyha az akkumulator mellett ezeket a vonalakat nem vezetjiik tovabb. igy a
rendszerbuszon a felsébb panelek felé csak a szabalyozott buszfesziiltség, a PCU-OBC
kommunikécids vonalak, az OBC tapvonalak és a foldvonalak tovabbvezetése sziikséges, az 0sszes

tobbi elfoglalt csatlakozasi pont felszabadithato.

4.10.1 EPS Panel-1

Az elsé panel ugy lett kialakitva, hogy a teljesitményelektronika teljes egészében a hordozo
egyik oldalat foglalja el, a vezérld elektronika pedig a masik oldalrol feliigyeli a miikodést. A
kialakitas eldnye az, hogy nagy aramerdsség csak a teljesitményelektronikanak kialakitott rajzolati
rétegen alakulhat ki, a buszfesziiltségek innen egyik rétegre sincsenek datvezetve. A

teljesitményelektronikat tartalmaz6 alkatrész oldal latképe lathatd az alabbi abran (4.43. 4bra).
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4.43. abra: Az els6 hordozé latképe a teljesitményelektronika alkatrészeivel

A hordozo masik oldalan a vezérld PCU alrendszer aramkoreit tartalmazo alkatrész oldal

latképe lathato az alabbi dbran (4.44. dbra).

4.44. abra: A vezérlo elektronikai alkatrészeket tartalmazo oldal

A panel 455 darab alkatrész Osszekottetését valdsitja meg 6 rajzolati rétegen, amelybdl az
elsd réteg a vezérld -elektronikdkat tartalmazod réteg, majd 2 belsé jelvezetd réteg a
buszcsatlakozohoz valo csatlakozas és az athidalasok megvaldsitasahoz, majd 2 teljes foldréteg,
amely valamelyest arnyékolja a tapegységek altal generalt elektronikus zavarjeleket is, végiil az

also teljesitményelektronikat tartalmaz6 réteg.
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4.10.2 EPS Panel-2

Az akkumulatort a szabalyozatlan buszra csatlakoztatd kapcsold (LSw/A) mérete miatt mar
nem férne el az elsd panelra annak telitettsége miatt, ezért ez az egység egy masik belsd hordozon
fog helyet foglalni. Ennek a panelnak a tervezése sordn egyedi kovetelmény volt az, hogy
alkatrészek csak az egyik oldalon lehetnek, mivel a panel masik oldaldn az akkumulator elhelyezése

miatt sziikség van a hordozo feliiletére. A NYAK (Nyomtatott AramKor) terv elkésziilt, az LSW/A

kapcsold mérete 16x30 mm, amely igy a teljes hordozo kb. 1/6-at foglalja el (4.45. abra).

4.45. abra: Az LSW/A kapcsol6 aramkor hordozodterve
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5 SMOG-1 Payload aramkorok

Ebben a fejezetben bemutatom azokat az altalam tervezett dramkdrdket, amelyek nem az

EPS részét képezik, de a SMOG-1 miihold fedélzeti elektronikaihoz tartoznak.

5.1 Az RTCC egység

A miholdon a pontos pozicid meghatirozasira hasznalhatd szenzor sajnos nem kaphat
helyet, mert a kereskedelmi forgalomban kaphaté GPS aramkordket biztonsagi okokbol ugy
korlatozzak, hogy bizonyos magassag (altitude) felett ,levagjak” a mért értékeket és nem

szolgalnak pontos adatokkal.[3]

Ez a probléma azért jelentds, mert hiaba allnak rendelkezésre a pontos mérési eredmények a
mithold mérérendszereibdl, ha nem tudjuk semmilyen médon megallapitani, hogy a méréseket hol

végeztik.

Erre ad megoldast az a megkdzelités, hogy ha az egyes méréseket pontos idobélyeggel latjuk
el, akkor a F6ldon a mithold paly4janak kiszdmolésaval és a pontos id6 figyelembevételével meg
tudjuk allapitani, hogy melyik mérést hol végezte a mithold, valamint a fedélzeti események
pontosan mikor (és ezaltal hol) kdvetkeztek be. Ezt a célt szolgélja az RTCC (Real Time Clock and

Calendar, Valds idejli 6ra és naptar) aramkor.

Felmertilhet a kérdés, hogy miért nem hasznaltuk valamely mikrokontrollerbe épitett RTCC
megoldast. Ennek oka az, hogy ezek a megoldasok korantsem elég precizek, hasznalatuk esetén a
kontrollert nem lehet alvd mddban lizemeltetni, valamint redundancia okokbdl ilyenkor a fedélzeti
szamitogép mindkét redundans egységének egyszerre kellene miikodnie, hogy egyikiik

meghibasodasa esetén se veszitsiik el a fedélzeten a pontos id6t.

Az elézdekben leirtak alapjan belathatd, hogy a miithold vezérlése szempontjabol kritikus,
hogy az RTCC aramkor folyamatosan lizemeljen. A tervezés soran figyelembe kell venni, hogy ha
az akkumulator meghibéasodik ¢és levalasztjuk az energiabuszrol, akkor az RTCC részére kell egy
tartalék energiaellatds, amely ebben az esetben is miikddteti az aramkort arra az idore, amig a
palyabol adodo Fold arnyék miatt nincs beérkezd energia a napelemek feldl. Ez az iddtartam kb. 40
perc lesz a palyatol fliggden. Ha az RTCC folyamatosan tizemel, akkor a Fold arnyékbol kiérve a

mithold folytathatja az elére beprogramozott feladatok teljesitését.

A sziikséges tartalék energiaellatas miatt bar az RTCC az OBC alrendszer részét képezi,

tervezése és megépitése a feladatom része volt.
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5.1.1 RTCC aramkor

Az RTCC egység megépitésé¢hez a svajci Microcrystal cég RV-3049-C3

y
tipusu kis fogyasztast integralt aramkorét hasznaltam (5.1. 4dbra), amely minden v

szempontbol a legoptimalisabb valasztas.

Az chip tartalmaz egy integralt 32,768 kHz frekvenciaji DTCXO (Digital
Temperature Compensation Crystal Oscillator) egységet, amely egy vezérld

elektronika segitségével folyamatosan kompenzalja a kristadly hdmérsékletbdl

5.1. abra: Az RV-3049-C3

integralt Aramkor

adodo pontatlansagat, és igy széles hdmérsékleti tartomanyok kozott is rendkiviil

pontos iddzitést lehet megvalositani (5.2. dbra , 5.3. abra).[15] Erre nagy sziikségiink van, mivel a

mithold hétehetetlensége a tomegébdl addéddan kicsi és nagy hdingadozasok varhatoak.

Option A:
Temperature
@ +25°C

0°C to +50°C
-10°C to +60°C
-40°C to +85°C

Calibrated
Time Deviation
+ 0.26 s/day
+ 0.35 s/day
+ 0.44 s/day
+ 0.52 s/day

-40°C to +125°C  0.70 s/day

+ 3ppm
+ 4ppm
+ S5ppm
+ 6ppm
+ 8ppm

5.2. dbra: Az RTCC aramkorre vonatkozé pontossagi adatok kiilonb6z6é homérsékleti tartomanyokban[15]

75.0

50.0

250

0.0

250 +—— - / \ .
00 // \\ opt:
-75.0 7 O
-100.0
E 1250 / AN
& ~1so‘o / AN
‘ AN
2 1750 \
-200.0 N\
-250.0 \\

-275.0

"o compensation |

-300.0

-325.0

\

-350.0

-375.0

-30.0 -10.0 10.0

300 50.0 70.0

Temperat re °C

90.0

110.0 130.0

5.3. abra: A DTCXO pontossaga a kompenzalatlan Kkiilsé kristilyos megoldasokhoz képest[15]

Az egységbdl a pontos fedélzeti id6, a pontos hdmérséklet és a felhasznaloi EEPROM adatai

a beépitett SPI interfészen keresztiil olvashatoak ki a fedélzeti szamitdgép szamara. Az aramkor a

regiszterek értékét befagyasztja kiolvasas kozben, ezzel véd a hibas kiolvasasok ellen.[15] A 2 Byte

EEPROM memoéria alkalmas lehet példaul a redundans RTCC aramkorok egyedi azonositdjanak

eltarolasara, amely segitségével megkiilonboztethetd a két dramkar.
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5.1.2 Az RTCC aramkor energiaellatasa

Az RV-3049-C3 rendelkezik egy Vbackup bemenettel amelyre az dramkor :
automatikusan atkapcsol, ha az ott mérhetd fesziiltség nagyobb, mint a szabalyozott w

busz fesziiltsége. Ehhez a bemenethez csatlakoztathaté a tartalék energiaellatas,

. o, 5.4. abra:
amelyet a japan Taiyo Yuden PAS3225P3R3113 tipusu 0j generaciés 11 mF
PAS3225P3
kapacitasi keramia alapu szuperkapacitasaval (5.4. abra) €s minimalis kiegészitd szuperkapacitas

halézattal valdsitottam meg (5.5. abra). Az RV-3049-C3 miikodéshez sziikséges
aramfelvétele maximum 1 pA, amelyet a 4 pAh névleges kapacitdsu szuperkapacitds bdségesen

fedez a sziikséges ideig.[15][16]

5.5. abra: Az RTCC aramkér kapcsolasi rajza

A szuperkapacitds kozvetlenll a szabalyozott buszra csatlakozik, toltdaramat soros
ellenallasok segitségével korlatozzuk. Igy a szuperkapacitas izoldlhato ha esetleg zarlatossa valik,
valamint a Fold arnyékbol kikeriilve sem jelent jelentds tranziens terhelést a feltdltése. A Schottky
diodéakra azért van sziikség, hogy a szuperkapacitas csak az RTCC aramkort taplalja, ne folyjon
vissza aram az energiabusz iranyaba. A chip és a szuperkapacitas koz¢ beiktatott soros ellenallasok

a Vbackup bemenet foldzarlata esetén védik meg a szuperkapacitast.

A tartalék energiaellatdssal megtervezett aramkor rendkiviil kis helyen is elfér, az egész

modul minddssze 8x8 mm hordozofeliiletet foglal el (5.6. dbra).
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5.6. abra: Az RTCC teszt aramkor hordozoterve és az elkésziilt aramkor

A mérések soran kiilonbozé buszfesziiltségek esetén vizsgaltam azt, hogy az aramkor
mennyi id6 alatt ¢li fel a tartalék rendszerben eltarolt energidt. Az RTCC 1,3 V folotti fesziiltség
esetén garantalja a pontos 1d6 eltarolasat, ha a szuperkapacitas fesziiltsége 1,3 V ala siillyed, akkor

nem garantalhat6 az d&ramkor korrekt miikddése.[15]

Az alabbi abran lathato a szuperkapacitas toltddési folyamata szabalyozott 3,3 V fesziiltségli
energiabuszrdl toltve (5.7. dbra). Az idéegység 100 s/osztas. Leolvashatd, hogy a szuperkapacitas
feltoltése a kapacitas 63 %-ara kb. 100 masodpercig tart, a teljes toltddés kb. 500 masodperc alatt

zajlik le. A felvételek oszcilloszkop segitségével késziiltek.

| &z s00mvidiv | e /o.0v 100s/div  100S/s 10.0ms/pt
Roll Sample
1acgs RL:100k
Auto  April 16, 2015 12:57:09

5.7. abra: A szuperkapacitas tolt6dési folyamata
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Az alabbi abran kovetheté az RTCC-t tartalékagat taplalo szuperkapacitds meriilése (5.8.
abra). Az idéegység 500 s/osztds. Leolvashato, hogy a 3 V fesziiltségre toltott kapacitas 2500
masodperc (~41 perc) alatt meril le 2,25 V fesziiltségre, amely még bdségesen elegendd az RTCC

modul milkodtetéséhez.

. . . . . . . .
|« s0omv/div LTy E,:500m [ (Ae» /oov 500s/div  20.0S/s 50.0ms/pt
Roll Sample
1acqs RL:100k
Auto  April 16, 2015 13:40:37

5.8. abra: A szuperkapacitas meriilési folyamata

Az RTCC egységet az SPI Payload Tester aramkorrel teszteltem (6.2). Az elkésziilt teszteld
program segitségével ellendriztem az dramkor funkciondlis miikddését és a tartalék energiaellato
rendszer megfeleldségét. A vizsgéalatok soran a pontos iddt sikeresen visszaadta az aramkor

sz¢lsOséges homérsékleti viszonyok kozott még 2 ords energia kimaradas esetén is.
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5.2 Doziméter aramkor

A vilaglirben a Fold felszinéhez képest kozel két nagysdgrenddel erdsebb intenzitdsu
ionizald sugarzas van jelen, amely alapvetden a Nap altal kibocsatott proton részecskékbdl és a
galaktikus kozmikus sugarzasbol tevédik 6ssze. A sugarzas legnagyobb részét proton- és a (He™")
sugarzas teszi ki, de tartalmaz elektron-, gamma-, rontgen- és neutronsugarzast is. Ezen sugarzasok
ellen az ¢lovilagot a foldi atmoszféra és a bolygd mégneses tere védi (5.9. dbra), az treszkdzok
azonban a felszintdl tavol jelentds sugarterhelésnek vannak kitéve, kiilondsen a Van Allen sugarzasi

ovekben.[17]

5.9. abra: Napszél és a Fold magneses tere
Bar a sugarzéds nagy részét a LEO palydkon a magneses tér még hatékonyan arnyékolja,
SMOG-1 tervezett palydjan is jelentds sugarzas mérhetd a Dél-Atlanti Anomalia teriiletén, ahol a
magneses tér lokdlisan gyengébb az atlagnal, és ezért a Van Allen 6vek hatasa mar joval kisebb
magassagokban is jelentkezik.[18][19] A do6zis az a mérdszam, amely megadja, hogy egy adott

tomegii targynak mekkora energiat adott le az ionizal6 sugarzas. Mértékegysége: Grays; [J/kg].

180 210 240 270 300 330° 0 30 60" 90° 120 150 180

80

-80

5.10. abra: A Dél-Atlanti Anomalia kérnyékén észlelt miihold meghibasodasok[18]
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A fedélzetén elhelyezett doziméter segitségével jol kovethetd, hogy a megtett palya soran
hol milyen mértékii sugéarzas érte az elektronikus eszkdzoket, megvizsgalhaté a Van Allen 6vek
tobblet sugarterhelése valamint a misszid sordn esetlegesen bekovetkezd napkitdrések hatdsa. A

magneses szenzorok segitségével tovabbi dsszehangolt mérések is kivitelezhetdek.

A sugérzas kéros hatassal van az elektronikus eszkdzok mitkodésére,
az ionizécio6 soran az elektronok, protonok, az o, rontgen- €s gamma-sugarzas

elektron/lyuk péarokat generalnak a szigetel6 anyagokban, melynek hatdsa az

idével egyre novekszik (kumulativ).[17] Ezt a hatast hasznaljak ki a teljes

gate

dozis mérésére az erre a célra kialakitott RadFET (Radiation Field Effect

ionizing

L) sio, Transistor) szenzorok, amelyek specialis tipikusan 100 — 1600 nm vastag gate
.‘ Si0O, szigeteld rétege ugy van kialakitva, hogy a becsapodo részecske altal
®
e %o generalt elektron/lyuk parbol az elektron a gate elektrodan keresztiil
si

elvezethetd, azonban a keletkezd lyuk kototten marad, ,.csapdaba esik” a
rétegben

6.11. abra: A RadFET
szerkezeti felépitése (6.11. abra). [20][22]

6.12. abra: A doziméter mérési elrendezése

Az trben jelen 1év0 sugdrzas legnagyobb része ionizald sugarzas igy ezzel a moédszerrel
pontosan mérhetd a teljes elnyelt sugardozis.[22] A neutronsugéarzas mérésé¢hez konverter anyaggal

kell kiegésziteni a szenzort, amely a becsapodo neutronokat ionizald, pl. alfa-sugarzassa alakitja.

54



6.13. abra: A megtervezett doziméter funkcionalis felépitése
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6.14. abra: A doziméter aramkor teljes kapcsolasi rajza
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6 SMOG-1 Tesztelo aramkorok

Ebben a fejezetben azokat az aramkordket mutatom be, amelyeket a fedélzeti elektronika

fejlesztéséhez és teszteléséhez készitettem.

6.1 Miiterhelo RC halozat

Az EPS rendszerben fellépd terhelések vizsgalatara kialakitott miiterheld RC halozat

kapcsolasi rajza lathatd az alabbi dbran (6.1. dbra).

l
Il
:

It
I
Il

S  —c— 1 —c— 1

6.1. abra: A megtervezett miiterheld halézat kapcsolasa

Az elkészitett hordoz6 terv és a megépitett hatdzat az alabbi abran lathato (6.2. dbra).

[
b
>
©
ol
3
E]

55.385 mm

6.2. abra: A miiterhel6 halozat hordozoterve és az elkésziilt halozat
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Egy egyszerli jumper segitségével allithatd be a terheld ellendllds, a kapcsolasba beépitett
puffereld kapacitdsok segitségével tesztelhetdek a toltddési és kapcsolasi jelenségek az EPS
rendszerben. Ezzel a haldzattal modelleztem a miihold fogyasztdit a Limiter kapcsolok és az SDC

aramkor fejlesztése soran.

6.2 SPI Payload Tester

Az éltalam tervezett SPI Payload Tester segitségével az SPI porton keresztiil kommunikélo
szenzorok ¢és egyéb eszkozok tesztelhetdek a fedélzeti szamitogéptdl fliggetleniil. Az dramkor
tartalmaz egy FT232 tipusi USB-UART atalakité aramkort, amely segitségével USB portrol is
olvashatoak szamitogép segitségével a tesztelendd egységek értékei, valamint egy PIC18LF26K22
tipusu mikrovezérlé dramkdrt, amely kommunikal SPI porton keresztiil a tesztelendé dramkorrel és
UART porton az FT232-vel. A mikrovezérld architektiraja kiillonbozo a tervezett fedélzeti

szamitogép architekturajatol, ami eldnyds a tesztelések soran.

A kommunikaci6 vizudlis ellendrzése érdekében a jelvezetékek visszajelz6 LEDekkel lettek
ellatva, valamint a mikrovezérld egy digitalizald csatorndja is felhasznalhatdo a fesziiltségek
digitalizalaséra (6.3. 4bra).

USB Connection

FRECC
Co oo
EEEED .
e PICKit Programmer
,Ti W f L Tester. SPI Bus
USBDM — o 1 = 1| P
USBDP PGC
. s Lias I I a i < p6d’
ﬂ vdd
. | @
28 | o500 ™ —1 UART_TXD L 1 g
= 4 27 rep 2 2 |
“<{% —=28 1 1es —2 IR
25 SN = ot
TH UART_RXD o—2 1R
23 6
<~ —1 IS 7
21 i 8
20 A a
T D a0 m
8 o o—Al | g
vdd R MRS 12 )
USBOM, GND 16 | " RTCCINT 13 | o
useoP T, 15 SSPLCLK 14 |,

Ij E]

\

’# # USB-UART Converter /FT232RL . -
8 £ &5 -
<4

1 e

SP| Tester MCU PIC18LF26K22

6.3. abra: Az SPI Payload Tester kapcsolasi rajza
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6.4. abra: Az SPI Payload Tester hordozodterve, és az elkésziilt Aramkor

Ezt az aramkort hasznaltam a fedélzeti RTCC és Doziméter modulok teszteléséhez és

fejlesztéséhez.

59



7 Osszefoglalas és kitekintés

A meghibasodasi lehetdségeket figyelembe véve elkészitettem a SMOG-1 mithold kdzponti
energiaellatd rendszerének egy pont meghibasodasra méretezett rendszerszintli tervét, amely
minden kovetelménynek eleget tesz. Kivalasztottam a rendszer felépitéséhez sziikséges passziv

aramkori elemeket, amelyek alkalmassagat mérési eredményekkel is alatdmasztottam.

Egyenként megterveztem azokat az alegységeket, amelyekbdl felépithetd az egész kdzponti
energiaellatd rendszer. A mihold tapegységét sikeriilt rendkiviil kis méretben megtervezni,
csucsterhelés esetén az aramkor 99 % folotti konverzids hatasfokkal iizemel. Az automatikus
védelmi aramkorok kis méretliek és jol paraméterezhetdek, megfeleld védelmet nyujtanak a
fedélzeti eszkdzok szdmara. Minden dramkor teljesiti a rendkiviil szigoru fogyasztas és méretbeli

kovetelményeket, a helyes miikodést mérési eredményekkel igazoltam.

Kivalasztottam a PCU vezérld egységet megvaldsito mikrokontrollereket, amelyek

segitségével elkészitettem az egy pont meghibasodasra méretezett vezérlérendszer tervét.

Az elkésziilt aramkori tervek alapjan elkészitettem a kozponti energiaellatd rendszer
hordozoinak tervét, amelyek mar 6sszekapcsolva tartalmazzak az dsszes teljesitményelektronikat és

a vez€rlo alrendszert a végleges méretben.

Megtervezésre ¢és megépitésre keriilt a mithold fedélzeti RTCC egység, amely mar
tartalmazza az RTCC éaramkort, és a hozza tartozo tartalék energiaellatdé rendszert. Az egység

helyes miikodését mérések és az altalam irt tesztprogram segitségével igazoltam.

Elkésziilt a sajat tervezésli mithold fedélzeti doziméter, amelyet sikeriilt rendkiviil kis
méretben megépiteni. Az dramkor funkcidinak helyes miikodését az erre a célra készitett

tesztprogram segitségével igazoltam.

Elkésziilt egy miterheld haldzat, valamint egy teszteld¢ aramkor, amelyekkel az SPI
protokollon kommunikald szenzorok és egyéb eszkozok tesztelhetdek a fedélzeti szamitdgéptdl

fiiggetlentil.

A projekt folytatdsanak tovabbi fézisaiban elsdként az egész kozponti energiaellato
rendszert fogom felépiteni a megtervezett hordozora, majd az dsszeillesztett alrendszereket fogom
egyiittesen vizsgalni ¢és optimalizalni a mérési eredmények alapjan. Ezek utdin a PCU
mikrovezérldinek programozasat ¢és a doziméter aramkor tovabbfejlesztését szeretném

parhuzamosan végezni.
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