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Kivonat—A SMOG-1 egy PocketQube méretii (5cm élhosszi-
sagi kocka) miihold, amely a Miiszaki Egyetemen, gépész és
villamosmérnok hallgatok és oktatok kozremiikodésével késziil.
A fedélzetre keriil6 mérorendszer az ember altal kisugarzott EM
szennyezést vizsgalja a Fold koriil a foldfelszini miisorszorok
frekvenciasavjaban (430 - 860 MHz). A Kkis térfogat, illetve az
alacsony tomeg miatt a fedélzetre csak Kkis teljesitményii telemet-
ria rendszer Kkiépitése lehetséges. A miihold életben maradasa
nagyban fiigg a rendelkezésre allé energiatdl, igy a folyamatos,
megbizhaté energiaforras lételeme a rendszernek, anélkiil egy al-
rendszer sem miikodhetne. Az energia biztositasaért az Energiael-
1até Rendszer a felelGs, cikkemben e rendszer tervezését, épitését
és mérését mutatom be. A napelem a Napbdl érkezé sugarzott
elektromagneses energiat vezetett elektromos energiava alakitja,
a beérkezd teljesitményt maximalizalja a napcellakhoz kozel
elhelyezkedd energia atalakito, amely a beérkezd teljesitményt az
akkumulatorba tolti, lehetGleg minél nagyobb hatasfokkal, majd
az akkumulatorbdél Kivett teljesitményt a rendszer szamara sziik-
séges stabil fesziiltségszintre a masodlagos energiaellité rendszer
alakitja at.

1. BEVEZETES

I-A. Napelemek

A mitiholdon haszndlt haromrétegli napelemek hatasfoka az
tirben 28 % koriili, mig a foldon 16 % koriili. Ez az érték az
oregedéssel csokken, ezért kiilonosen fontos, hogy az ener-
giadtalakitok hatdsfoka maximalizdlva legyen. Az Elsédleges
Energiaellaté Rendszer feladata a napcellakbol beérkezé telje-
sitmény 4talakitdsa oly médon, hogy egy akkumulatort tolteni
tudjon. A napcelldk jellemzdje a hatdsfok mellett, az iiresjarasi
fesziiltség(Uy;) €s a rOvidzdrdsi dram(l,.). A napelembdl
kivehet6 teljesitmény pedig P < Ug;l,.. A napelem U-
I karakterisztikajar6l (1 dbra) nagyjabdl sejthetS, de tapasz-
talati dton meghatarozhat6, hogy a maximalis teljesitményi
munkapontja az Uy; 80-90 %-a koriil van. A miiholdhoz
épitett parhuzamosan kapcsolt 8 cellds napelemtabla iiresjarasi
fesziiltsége és rovidzarasi drama Uy; = 2,1V, I, = 200mA,
amibdl a maximalis teljesitményli munkaponti fesziiltség 1,68-
1,89V koriilire adodik. A napelem maximdlis munkapontja
fligg a megvilagitds szogétdl, a hdmérséklettdl és a beesd fény
spektrumétol. [1]

I-B. Maximum Power Point Tracking (MPPT)

Az MPPT olyan eljards, amely egy generitorbdl kivehetd
energidt maximalizalja. Erre 1étezik tobb kiilonbozd algorit-
mus, mint példaul a Perturb & Observe, Incremental Con-

ductance, stb. Ezek , hegymdagysz6” stratégidk, ami azt jelenti,
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1. dbra. A napelem UI karakterisztikdja [1]

hogy a vezérlés a fesziiltség valtoztatdsa mellett figyeli a kivett
teljesitményt és addig folytatja egy irdnyba a valtoztatast, amig
nd a teljesitmény, kiilonben a mdésik irdnyba kezd el korrigdlni.

A miiholdon taldlhaté eszkozok tapfesziiltsége 3,3V, ezért
ezt a stabil fesziiltségszintet kell eldéllitani. Mivel a napelem
fesziiltsége alacsonyabb, mint a sziikséges tdpfesziiltség, il-
letve az akkumuldtor fesziiltség, ezért egy fesziiltségnoveld
kapcsoldsra van sziikségem, ami elvégzi az MPPT feladatét
is.

I-C. Akkumuldtor toltés

A mtiholdra beérkez6 tobbletenergidt egy Litium-Ion akku-
mulatorban taroljuk el, melynek toltése dramgeneratoros mo-
don lehetséges. Amig az akkumulétor el nem éri maximalis fe-
sziltségét (4,2 V), addig dramgeneritorosan, maximadlis dram-
mal lehet tolteni, felette mar korlatozni kell a toltGaramkor
fesziiltségét, kiillonben visszafordithatatlan kémiai folyamatok

indulnak meg a Li-Ion celldban.

I-D. Fesziiltség stabilizdlds

Az akkumuldtorr6l mikod6 alrendszerek szdmadra stabil
tapfesziiltséget kell biztositani. Ezek 3,3 V-r6l miikodnek, ami
az akkumuldtor fesziiltségének alsé tartomdnydban van, ezért
ezeknek a stabil tdpfesziiltséget egy fesziiltség csokkentd kap-
csoldssal kell biztositani. Ezt a feladatot megoldé alrendszert
a Masodlagos Energiaellaté Rendszernek nevezziik.

I-E. Redundancia

Ahhoz, hogy a miihold biztonsdgosan miikodhessen, a 1ét-
fontossdgu elemeket redunddnsan kell tervezni ugy, hogy 1



pont meghibasodas ellen védve legyenek. Ez azt jelenti, hogy
ha egyetlen alkatrész meghibasodik (dtmegy szakaddsba vagy
rovidzarba), a miiholdnak tovabbra is mikodoképesnek kell
lennie. Ezt a redundancidt a tolt6aramkorok esetében a hat
oldalra feltett, egymastdl fiiggetleniil m{ikodé dramkorokkel
oldom meg. Az egyetlen alkatrész, aminek a redundancidjat
nem tudjuk megoldani a rendelkezésre 4ll6 hely és a probléma
bonyolultsdga miatt, az az akkumuldtor, igy ebbdl csak egy
keriil a fedélzetre.

II. TERVEZES

II-A. MPPT dramkor

Az MPPT funkcidkat ellaté rendszer megvaldsitdsara tobb
lehet6ség ismert. Az egyik a mikrokontroller vagy FPGA
alapt, felhasznalé éltal megirt algoritmus haszndlata, amely a
rendelkezésre all6 hely szlikossége miatt esetemben nem cél-
ravezet6 megoldds. Egy mésik lehetség egy integralt dramkor
haszndlata, melyet erre a funkcidra terveztek és j6 hatékony-
sdggal képes elvégezni az energiadtalakitast.

A mikroelektronikai gyarték tobb ilyen IC-t kindlnak, vi-
szont legtobb esetben Wattos, illetve kilowattos nagysigrendbe
esik az alkalmazott teljesitmény, ezért ezek az aramkorok
méretiikbdl, illetve a kis teljesitmény( hatdsfokukbdl adédéan
nem alkalmasak a feladatra. A miihold feliiletére beérkez nap-
energidbol kivehetd teljesitmény néhdnyszor 100 mW nagy-
sagrendd. Tobb kisérletet elvégezve az SPV1040 tipus valt
be leginkabb, annak hatdsfoka és konnyid alkalmazhatdsaga
miatt. A kiilonbozd tipusu chipek koziil az SPV1040 tipustra
esett a valasztdsom.

Ennek az eszkoznek a hatdsfoka a gyarté szerint elérheti
a 95 %-ot is, de a tapasztalataim szerint az ilyen értékeket
fenntartasokkal érdemes kezelni. Az IC 0,3 V-t61 5,5 V bemend
fesziiltségig képes miikddni, ami a napelem 1,8 V koriili mun-
kaponti fesziiltségéttekintve megfeleld. A kapcsolé frekvenci-
dja 100kHz és a kimeneti dramot egy beépitett arammérével
lehet szabdlyozni, kiilsé sont ellendlldson keresztiil. Az IC
MPPT algoritmusa(Perturb & Observe) kikapcsol, ha a sont el-
lendllason eso fesziiltség meghaladja az 50 mV-ot. Mivel a cél
az akkumulator toltése, ezért ezt a funkciot nem hasznaltam, az
drammérd 1abait rovidre zartam, mert a napelemekbdl kivehetd
maximalis teljesitmény nem teheti tonkre az akkumuldtort. A
gyéart6 altal kiadott referencia kapcsolds, melybdl kiindulhatok
a 2. dbrén lathato.
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2. dbra. Az SPV1040 alkalmazésa

A maximalis kimeneti fesziiltséget ez esetben is visszacsato-
lassal lehet megoldani. A visszacsatoldsra vonatkozé egyenlet
az 1 egyenlet szerint alakul, ahol R; és Ry a 2 dbra szerinti
ellenéllasok. [2]
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II-B. Energiatdrolo elemek méretezése, kivdlasztdsa
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A fesziiltség-atalakité daramkorok fontos része a bemeneti és
kimeneti puffer-kondenzator és az energiatdrold induktivitas.
Ezen alkatrészek mindsége nagyban befolydsolja az eszkoz
hatasfokat, ezért minél jobb mindségtieket kell haszndlni, mar
csak azért is, mert Greszkozrdl van sz6. A j6 induktivitds
jellemzden vasmagos, alacsony az egyendramu ellendlldsa, €s
az IC altal haszndlt kapcsoldfrekvencia folott van legaldbb egy
nagysdgrenddel a hatarfrekvencidja. Ezen kiviil kis méretlinek
kell lennie, de mivel a kisebb mérettel a telitddési aram is
csokken, ezért kompromisszumot kell kotni. Ahhoz, hogy az
optimdlis tekercset megtaldljam, tobb tipust is kiprébaltam.
Ezek kiilonbozd gyart6tdl, kiilonbozé induktivitas-, telitddé-
si aram-, soros ellenallds értékekkel rendelkeznek és maés-
mas méretiek. Az induktivitds értéktartomanya 10 és 100 uH
kozott kell, hogy legyen a bemeneti fesziiltségtol fiiggben.
Alacsonyabb bemeneti fesziiltségez nagyobb induktivitast kell
haszndlni. A mérések sordn 10, 18, 22 és 33 yH-s tekercseket
haszndltam. Végiil egy 4x4x2,6 mm-es, 22 pH-s induktivitast
hasznaltam az dramkorben...

A kondenzatorok kivalasztasanal figyelni kell a dielektrikum
mindségére, mert ez meghatdrozza a kapacitds ekvivalens
soros ellendllasat(ESR). Minél kisebb az ESR, annal tovabb
tartja a feltoltott allapot-béli fesziiltséget a kondenzator. Ez
alapjan a valasztisom az X7R dielektrikumra esett. Fontos
szempont, hogy az tirben nem haszndlhaté akdrmilyen anyag-
bol késziilt alkatrész. A kapacitdsok esetében ez lekorlatozodik
a keramia kondenzatorokra, mivel a tantal és elektrolit konden-
zatorok vakuumban kigézolognek és elveszitik kapacitasukat.
Ezen kiviil a méretet és az kapacitas értéket is figyelembe kell
venni; 1206-os méretben a legnagyobb kapacitds, amit taldltam
22 pF-os, amibdl kett6t parhuzamosan kotve hasznaltam. Mi-
vel puffer kondenzatorrél van sz6, minél nagyobb az kapacitas,
anndl jobb a puffer hatés.

II-C. Mérdrendszer

Mivel a miiholdhoz miikddés kozben tadvolsagbdl és sebes-
ségbdl ad6dd okok miatt nem fériink hozza kozvetleniil, ezért
egy Onvizsgadlé mérdrendszert terveztem a napelem oldalak-
hoz. Ennek a mérérendszernek az a feladata, hogy mérje a
be- és kimeneti fesziiltségeket és dramokat. Tovabba hibael-
lendrzés céljabol vizsgdlom azt is, hogy az adott oldalt éppen
siiti-e a Nap vagy sem, amit fotodiéddval mérek. Ezen kiviil
mérem a hémérsékletet is.

A kozponti fedélzeti szamitogéppel a kommunikdcidt, az
adatok kis mennyiségébdl kiindulva, minél egyszerlibb médon
és minél kevesebb vezetékkel érdemes megoldani a hibalehe-
toségek csokkentése érdekében. A legegyszertibb és csupan
két vezetéket alkalmaz6é kommunikacidé a 1-Wire, amihez csak

but
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jel és fold vezetékek sziikségesek. Ez a kommunikécios
rotokoll mester-szolga tizemmdédd. A mester minden bit kez-
etekor jelzést kiild a szolgdnak dgy, hogy az adat labat logikai
0-ba 4llitja egy bizonyos ideig. Ha éppen irdsi fazis van,
akkor a mester az adatnak megfelel$ szintre éllitja a vonalat,
olvasds esetén pedig megnézni a varakozasi id6 utan, hogy
milyen logikai szintet lat a vezetéken. A varakozési id6k us
nagysdgrendiek, igy az adatétviteli sebesség maximum néhdny
ezer b/s lehet.

A mérérendszer feladatainak elvégzéséhez ma mar elegendd
egy aprd, 3x3mm-en elfér6 mikrokontrollert haszndlni. Az
altalam kivalasztott vezérld a C8051F972, amit a Silicon
Laboratories gydrt. A fesziiltségeket elég a kontroller ADC be-
meneteire kotni, az dramokat pedig egy fix erdsitésti miiveleti
erdsités arammérd IC kimeneti fesziiltségével lehet vizsgdlni.
Az dramkor egyendramu jellegébdl kiindulva varhatéan a mért
értékek lassan véltoznak. Ha a mért érték topoldgiailag nincs
azonos helyen a mérés helyével, a hozzdvezetéseken igen sok,
példaul az IC kapcsold tizemti miikodésébdl adédo zajt ossze-
szedhet, ezért a mérés helyén, a mikrokontroller ldbaihoz kozel
egy aluldteresztd sziirén érdemes sziirni a jelet. A miihold
forgasat figyelembe véve, 10 % forgasi sebességgel fe-
liillr6l becsiilve, a sziirbnek ennél nagyjabdl két nagysagrenddel
nagyobbnak kell lennie, hogy tudja kdvetni ezt a véltozast, igy
a szlird hatarfrekvencidjat 1 kHz-re vélasztottam.

Az anal6g-digitdlis konvertdlashoz sziikséges egy referencia
fesziiltség, aminek stabilnak kell lennie. Mivel a kontrollert az
MPPT IC kimenetérdl taplalom, ami dramgeneratoros jellegt,
ezért a fesziiltség biztosan nem stabil, referencidnak nem
haszndlhat6. Ezt egy preciziés zéner didda segitségével oldom
meg, mely elegend6 nyitd irdnyd dram esetén igen pontosan
tartja a névleges fesziiltségét. A feladatra az LM4040 tipusui
2,5 V-os diédat haszndlom. Mivel az akkumuldtor fesziiltsége
majdnem mindig 2,5V felett lesz és az ADC maximum a
referencia fesziiltséggel megegyez6 fesziiltséget tud mérni,
ezért az eldbbit le kell osztani ugy, hogy feltoltott esetben
is beleessen a mérési tartomdnyba. Ehhez egy 1/2-es osztét
hasznaltam.

III. ARAMKOR TERVEZES, EPITES ES ELESZTES

Az els6 teszt dramkorok gydrtdsa utdn megterveztem a
miihold oldallemezére a kapcsoldst. A szerkezet emeletes
kivitelébdl ad6édéan figyelni kellett a magas alkatrészek el-
helyezésére, nehogy azok hozzéérjenek a koztes lemezekhez,
ezzel zarlatot okozva. Az elkésziilt NYAK-rajzolat a 3. 4bréan
lathat6. A fejlesztés ezen fazisdban még gy terveztem meg a
NYHL-t, hogy egy oldalon legyen csak vezetékezés, ugyanis a
gyartas vasaldsos médszerrel tortént, ezért vidkat nem tudtam
haszndlni.

Az elkésziilt dramkor élesztése soran felfedezett hibdkat
kijavitva elkezdtem az mérérendszer szoftverét megirni, mely
képes a fesziiltségeket és dramokat megmérni, majd azokat
elkiildeni 1-Wire protokollon keresztiil. Az adatokat a tesztelés
sordn egy radiés kommunikécidra képes egységgel fogadtam,
amely az OBC (Onboard Computer) szerepét toltotte be. Ez
az egység, miutan fogadta az adatstruktirat (4. abra), elkiildi

3. dbra. A legyartott NYHL

a foldi allomdsnak radién keresztiil. A struktira a mérési
eredmények mellett tartalmazza a napelem oldal azonosit6-
jat és egy ellendrzd Osszeget, melybdl megallapithatd, hogy
hibamentes-e a vett adat.

xdata struct T Meres{
U8 5ideID;
Ule Veell;
Ule Icell;
Ule Vbat;
Ulé Ikat:
Ulée Temp:
Ulé
ug

Fhotom;
CRC:

}

4. dbra. A tarolt mérési adatok struktirdja

Miutdn a teljes mérérendszer miikodéképes volt, kiprobal-
tam, hogy a valésdgoshoz kozelibb kdrnyezetben is miikodik-
e. A mikrokontroller eddig a programozé kabelrdl kapta a
tapellatast, igyhogy most levélasztottam azt, és az energiat
a konverter kimenetér6l a diédan keresztiil kapta. A kisérlet
sikeresnek bizonyult ugyanis az ,,OBC” megkapta a mérési
eredményeket és a radié vevd is fogadta a csomagokat, me-
lyekben megtaldlhaté a mért adat.

A kovetkezd 1épés egy szimuldcids kornyezet megépitése
lesz, melynek feladata méginkdbb megkozliteni az Girbéli kor-
nyezetet. Els6 sorban a miihold forgdsabol ad6do tapfesziiltség
ingadozds vizsgdlata, illetve az oldalak megvildgitdsanak mé-
rése lesz a feladat. Meg kell hatdroznom, hogy milyen forgasi
sebesség felett nem képes mar beindulni a mérérendszer annyi
id6re, hogy elvégezze a mérést és elkiildje a fedélzeti szami-
togépnek. Ehhez mar majdnem elkésziilt a forgaté rendszer,
illetve még sziikséges lesz egy miinap is, amely a naphoz

2

hasonl¢ teljesitménysiirtiséggel rendelkezik.

Tovabbi feladatok kozott szerepel a hékamrdban, illetve
vakuum kamraban valo tesztelés, valamint a razas teszt, ami

z. 2

a hordozoérakéta kilovésekor fellépd razkodast szimuldlja.



IV. OSSZEFOGLALAS

Cikkemben roviden bemutattam a SMOG-1 PocketQube
méretl hallgaték és oktatdk altal épitett miihold feladatat és
felépitését, specifikdltam az dltalam elvégzendd feladatot és
az abba tartozé részfeladatokat. Ismertettem a kritériumokat
és tervezési szempontokat, melyek alapjdn megterveztem a
miihold Elsédleges Energiaellat6 Rendszerét, illetve paraméte-
reinek mérésére szolgalé mérérendszert. Megépitettem és fel-
élesztettem a mar véglegesnek mondhat6 oldallemezre altalam
gyartott NYAK-ot, melynek programozésit is elvégeztem. A
mérési adatokat rogzitettem és elkiildtem a fedélzeti szamito-
gépnek, ami mar képes radids kapcsolaton keresztiil elkiildeni
a foldi allomdsnak a mért adatokat. Mindezt kiprébaltam gy
is, hogy a tépelldtast a rendszer mar csupan a napelemekbdl
kapja.

HIVATKOZASOK

[1] http://www.spectrolab.com/DataSheets/PV/space/TASC_ITJ_datasheet.pdf
[2] http://www.st.com/st-web-ui/static/active/en/resource/technical/
document/datasheet/CD00287506.pdf



