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Kivonat

A SMOG-2 egy PocketQube osztélya 3 PQ méretd (5 x 5 X 15 cm-es téglatest) m-
hold, amelyet a Budapesti Mtiszaki és Gazdasédgtudomanyi Egyetemen villamosmérnok
hallgatok és oktatok készitenek. ElsGdleges hasznos teherként a fedélzetre keriils spekt-
rumanalizator a foldi antennak altal a vilagtirbe kisugarzott elektromagneses szennyezést
fogja mérni 30 MHz-t6l 2.6 GHz-ig terjedd frekvenciatartomanyban.

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

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



Abstract

SMOG-2 is a PocketQube class 3 PQ size (5 x 5 x 15 cm cuboid) developed by electrical
engineer students and lecturers at the Budapest University of Technology and Economics.
The primary payload of the satellite is a spectrum analyzer that will measure the electro-
magnetic pollution emitted by terrestrial antennas into space in the frequency range of
30 MHz to 2.6 GHz.

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

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



1. fejezet

Bevezetés

1.1. El6zmények

1.1. abra. SMOG-P és SMOG-1 [1]

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

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

A SMOG-P és a SMOG-1 miiholdak elsédleges kiildetése az volt, hogy a fedélzetiikon
elhelyezett 430 —860 M H z-es savban mikodd spektrumanalizator segitségével megmérjék
a Fold koriili palydjukon ezt az elektroszmogot. A méréseik alapjan elkésziilt a vilagon
elgszor a Foldet koriilvevs elektromégneses szennyezettséget dbrazolo térkép, ez lathato
az 1.2. dbréan.
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1.2. abra. A SMOG-P mérései alapjan készitett elektroszmog-térkép [4]

Errél a térképrdl lathato, hogy mennyire pazarloak a foldfelszini telekommunikécios
szolgaltatok altal jelenleg hasznalt rendszerek, a kibocsajtott jelek jelentés része nem a
felhasznalokhoz jut el hanem a vilagiirbe. Egy ilyen térkép segithet a legtobb szennyezést
kibocsajto teriiletek meghatarozasaban.

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

Elsgdleges kiildetése a SMOG-P és SMOG-1 éltal mér elkezdett elektromégneses szennye-
zés mérése a fedélzetén elhelyezett, az el6deihez képest kiterjesztett frekvencia tartomany-
ban 30 M Hz-t6] 2.6 G H z-ig miikods spektrumanalizator segitségével.

1.2. Napelem cella

Az ilyen kisméretd miiholdak szamara az egyetlen lehetséges energiaforras az tirben
a napfény, ebbdl kell biztositani a miiholdak szaméara sziikséges energiat. A miihold két
kisebb 5 x 5 em-es oldalat antennék foglaljak el, napelemek csak a négy nagyobbik oldalon
lesznek. FEzeken az oldalakon ketté darab napelem cellanak van hely. Minden oldalhoz
tartozik egy maximalis munkapont kéveté aramkor, ami biztositja, hogy a napelemekbdl
a lehetd legtobb teljesitményt fel tudjuk hasznalni.
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1.3. dbra. A napelemcella aram-fesziiltség karakterisztikaja [5]

A mitholdakon hasznalt napelemcella az Azur Space [2] altal gyartott T.J Solar Cell
3G30C - Advanced tipust harom rétegt (GalnP/GaAs/Ge) napelemcella [3].

1.4. abra. TJ Solar Cell 3G30C [2]



2. fejezet

Napelem emulator

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

2.1. abra. A SMOG-1 két auté reflektorral

A helyettesitésiikre készitettem egy napelem emulatort, ez az 1.3 dbran lathaté nap-
elem aram-fesziiltség kimeneti karakterisztikdval rendelkezé fesziiltségszabalyzé aramkor.

A napelemcellanak az emulalas szempontjabol fontos paraméterei az tliresjarasi fesziilt-
sége: U,. = 2350 mV, és a rovidzarasi arama: I, = 505 mA [3]. A kiilonb6z8 méretii



miiholdak oldalaira felhelyezhets napelemtablak paramétereit az alabbi tablazat foglalja
0ssze:

Miihold méret Napelem cellék elrendezése | I, [mA] | Uy [mV]
1PQ (b5x5x5cem) |1 cella félbevagva: 252.5 2350
2PQ (5 x5 x10cm) |1 teljes cella: 505 2350
3PQ (5 x5 x15em) | 2 teljes sorba kotve: 757.5 2350
1 U (10 x 10 x 10 ¢m) | 2 cella parhuzamosan: 505 4700

2 cella sorba kotve: 1010 2350

2.1. tablazat. Kiilonb6z6 méretti miiholdak napelem elrendezési

Azért, hogy az emulédtort ne csak a SMOG-2 fejlesztése soran, hanem késGbb mas,
esetleg eltéré méretd miiholdaknal is hasznélni lehessen a felsoroltak koziil az 6sszes elren-
dezést tudnia kell. Ez alapjan a maximaélis kimeneti fesziiltségének U, = 4700 mV -nak,
aramanak pedig I,,,. = 1010 mA-nek kell lennie.

A napelem karakterisztika megvalositasahoz szabalyozhaté kimeneti fesziiltséggel és
beallithato aramkorlattal kell rendelkeznie. Kis terhelés esetén konstans fesziiltséget kell
elsallitania, a terhelés novekedésével, ha a kimeneti aram eléri beéllitott aramkorlat érté-
két, akkor konstans dramu iizemmodban, a fesziiltségét csokkentve kell mtikodnie.

2.0.1. Mikrokontroller

A fesziiltségszabalyzo vezérléséhez a Microchip éltal gyartott 8-bites Atmega88 [8] tipu-
st mikrokontrollert valasztottam. Ez rendelkezik egy 8 csatornas 10 bites analog digitélis
atalakitoval, mely a kimeneti fesziiltség és dram meéréséhez sziikséges. 16 bites szamlalo-
val és ehhez tartoz6 PWM csatornakkal a fesziiltségszabalyzo vezérléséhez, igy alkalmas
a feladat ellatésara.

2.0.2. Aram és fesziiltség méreés

A kimeneti fesziiltség szabalyzasdhoz mérni kell a kimeneti aramot és fesziiltséget. A
mikrokontroller beépitett analdg-digitalis atalakitojanak sziiksége van referenciafesziilt-
ségre a miikodéséhez, ehhez egy LM4040 [10] tipust sont stabilizatort hasznalok, aminek
a fesziiltsége: U,.r = 2048 mV, igy a 10 bites ADC-vel 2 mV-os felbontassal lehet fesziilt-
séget mérni.
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2.2. dbra. A referencia fesziiltség forras
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2.3. abra. Az aram és fesziiltségmérs aramkor

Az aramméréshez sontellenallasnak két darab, parhuzamosan kotott 0.12 Q-os ellenal-
last hasznéalok. Az aram hatasara rajtuk es6 fesziiltséget egy INA213 [11] tipusu differen-
cidl erésitovel erdsitem fel. Az INA213 erdsitése 50 V/V, a kimenetén 16v§ fesziiltségoszto
ellenallasait ugy valasztottam meg, hogy a maximalis kimeneti dram esetén kicsivel a
referencia fesziiltség alatt legyen az ADC-vel mérends fesziiltség.

R17

= . -GAIN + —— — 2.1
UADC_Imax out _max Rshunt G R17 + R16 ( )
9.1 kQ
= 1010 mA - 0.06 ©Q - 50 - 10T 5100 1941.76 mV

A kimeneti fesziiltséget a sontellenallas utéan egy fesziiltségoszton keresztiil mérem, ma-
ximélis kimeneti fesziiltség esetén a mért fesziiltség:

R19 10 kQ
ik — | . =1 2.2
RI0L RIs ~ 00 mV e Tis e 880wV (22)

UADC_Uma:r = Uout_maz :

2.0.3. Buck konverter

A szabéalyozhato kimeneti fesziiltség elGallitasidhoz egy buck konvertert hasznalok. En-
nek az elénye az egyszert felépitése, az dramkor két energiatéarold elembdl és két kapcsolo
elembdl all. A miikddése a tekercsben tarolt energian alapul, amit egy tranzisztor és egy
dioda segitségével lehet szabélyozni. A konverter nagyobb bemeneti fesziiltséghdl kisebb
kimeneti fesziiltséget allit eld. 6]
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2.4. abra. Buck konverter topologia [12]

A buck konvertereknek két kiilonb6z6 tizemmodja van: folytonos és szaggatott vezeté-
st mod. A ketts kozott az a kiilonbség, hogy folytonos tizemmodban a tekercsen mindig
folyik dram, szaggatott médban viszont, miutan eléri a nullat mar nem folyik rajta aram.
Utobbi iizemmodba akkor keriil az aramkor, ha a kimenetén kicsi a terhelés amin ke-
vés aram folyik. Ilyenkor az aramkor vezérlése és a kimeneti fesziiltség stabilan tartasa
bonyolultabb, mint folytonos médban.

Az alabbi két abran lathato a szaggatott és a folytonos vezetésti modban a tekercs
arama. A méréshez a tekerccsel sorba kotottem egy 1 2-os ellenéllast, majd az ezen esé
fesziiltséget oszcilloszkoéppal mérve megkaptam a tekercsen folyd aramot.

Count

2.5. abra. Tekercs arama szaggatott vezetésti modban
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2.6. dbra. Tekercs arama folytonos vezetéstd moédban

A szaggatott vezetésii allapot elkeriilése érdekében szinkron buck konverter hasznélata
mellett dontottem. Ebben a topologidban a didda helyett is egy tranzisztor van. Amikor a
tekercs arama eléri a nullat, a tranzisztor a divdaval ellentétben tovabbra is nyitva marad
és ellentétes iranyba, de folyamatosan tud folyni az dram a tekercsen.

Egy N és egy P csatornas MOSFET hasznélata esetén nincs sziikség két ellentétes jelre
a vezérlésiikhoz, ugyanannak a jelnek a hatédsara mindig csak az egyik fog vezetni, a masik
zarva marad. A mikrokontroller tobb fajta PWM modot tud, ezek koziil a "phase and
frquency correct" médot valasztottam.
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2.7. abra. Phase and frquency correct PWM |[§|

Ebben az tizemmodban a szamlalo értéke novekszik, amig elér egy regiszterben meg-
adott értéket. Miutan elérte, megfordul a szamléalas iranya és a szamlalo értéke csokken,
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amig el nem éri a nullat. Ez a mod lehetévé teszi, hogy a két csatorna kozott holtidést
lehessen beallitani és ezzel elkeriilni a tranzisztorok egymasba vezetését.

A kitoltési tényezd valtoztatasaval szabalyozhato a kimeneti fesziiltség. A mikrokont-
roller a PWM jelet egy 16 bites id6zit6 segitségével allitja el6 a 20 M H z-es orajelébdl.
A PWM felbontésa hatérozza meg kimeneti fesziiltségnek a felbontasat. Minél kisebb
lépésekben szeretnénk valtoztatni a fesziiltséget, annal nagyobb felbontésra van sziikség,
viszont a felbontassal forditottan aranyos a PWM frekvencidja. Ezeket figyelembe véve
olyan felbontast kell valasztani, amivel a fesziiltség megfelelGen kis lépésekben allithato,
de a frekvencia sem lesz til alacsony.

A PWM szamlalojanak a maximumét 470-re allitva a frekvencia:

20 M Hz
= — =42, 2 kH 2.
frwm 170 953 Z, ( 3)
és a kimeneti fesziiltség felbontésa:
Uout mazx
——— el | 24
Uout_mzn 470 0 m‘/a ( )

lesz. Igy a kimeneti fesziiltség 10 mV-os lépésenként allithaté 0 mV és 4700 mV kozott
és a frekvencia is megfelels lesz.

512301
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220u
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2.8. abra. A buck konverter kapcsolasi rajza

A két MOSFET vezérlését egy-egy komplementer emitter kovets kapcsolason keresztiil
valositom meg. Az alkatrészek kivalasztasakor fontos szempont volt, hogy kibirjak a
maximalis kimeneti aramot. A kivalasztott AO3401 [14] tipusa P csatornés és az AO3400
[15] N csatornas MOSFET-ek maximalis drain &rama Ipnee 403401 = 4 A, IDmazr 403400 =
5.8 A, csatorna ellenallasuk megfelelen kicsi, legfeljebb 60 m§) lehet. A PD5022T221
tipust tekercs [16] paraméterei: Ipomar = 2.4 A, Riae = 0.38 2.
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2.1. Az Aramkor megvalobsitasa

2.1.1. A prototipus aramkor elkészitése

Miutan elkésziilt a kapcsolasi rajz, megterveztem hozza a nyomtatott aramkort.

2.10. abra. Az elkésziilt panel két oldala

Az aramkor elkészitése utan frtam egy programot, amivel tesztelni lehet a miikodését.
A mikrokontroller milliszekundumonként méri az dramot és a fesziiltséget. Az elérni
kivant és a mért fesziiltség kiilonbségébdl szamitott hiba alapjan valtoztatja a PWM
kitoltési tényezgjét. A két MOSFET-et vezérls PWM csatornaknak a kiszamitott kitoltési
tényezd +holtidé értéket beallitva elkeriilhetd a tranzisztorok egymésba vezetése.

13
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2.11. dbra. A két PWM jel k6z6tti holtidé

A P csatornds MOSFET kikapcsolési ideje a leghosszabb, ez nagyjabol 9 ns. A PWM
felbontasabol addédoan a legkisebb holtidé 10 ns koriili lehet, viszont ennél az értéknél
még tapasztaltam egy minimalis egymésba vezetést, ezért inkdbb 20 ns-os holtidét va-
lasztottam a tranzisztorok biztonsagos vezérlése érdekében.

Az aramkorlatozast ugy valositottam meg, hogy ha a korlatot meghalad6é aramot mér
a mikrokontroller, akkor a mért fesziiltséghdl és arambol kiszdmolja a terhels ellenéllas
értékét. Ezt kovetGen kiszamol egy 1j kimeneti fesziiltséget a terhelés és a megengedett
legnagyobb dram szorzataként, majd a fesziiltség szabalyzas ugyanugy folytatodik tovabb
ahogy eddig, csak az Gjonnan meghatarozott értéket probélja elérni.

Az emulator kimeneti karakterisztikdjanak méréséhez ellenalldsokat kdtottem a kime-
netre, ezek cserélgetésével valtoztattam az eredd ellenallast és kozben mértem a kimenet
fesziiltségét és az dramot. Nagyjabol 60 mV-os lépésenként feljegyzett mérési eredmény-
bél készitettem a 2.12. dbran lathato karakterisztikat, mely jol kozeliti az elvart napelem
aram-fesziiltség karakterisztikat.

14
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2.12. dbra. Az emulator aram-fesziiltség karakterisztikaja
A megfelel6 miikodést bizonyité mérések utan az emulator tesztelve lett a SMOG-1

egyik els6dleges energiaellatd rendszerére [5] kotve, a mérési elrendezés a 2.13. abran
lathato.

2.13. dbra. Az emulator aram-fesziiltség karakterisztikaja

15



Ebben a mérésben egy 1PQ méret miihold napelemcellaja lett emulalva, ennek a ma-
ximélis fesziiltsége U,,q, = 2350 mV, maximalis arama pedig [,,,. = 252.5 mA. A 2.13.
abran jobb oldalon 1év6 mitszeren lathatoé az emulator drama, mivel a mihold altal fel-
vett aram elérte a maximumot, a kimeneti fesziiltségnek 2350 mV-nal alacsonyabbnak
kellett lennie, ez lathatd a kozépsd miiszeren. A baloldali multiméter pedig a mihold
akkumulatorat tolt6 aramot méri. A mérés alapjan megallapithato, hogy az emuléator a
t6le elvartaknak megfelelGen miikodik.

2.1.2. Nyomtatott aramkori terv

Miutan a prototipus miikédése megfelelének bizonyult, Gjraterveztem a nyomtatott
aramkort, erre elsGsorban azért volt sziikség, mert a prototipusnal hasznalt alkatrészekbsl
csak eltérd tokozasu volt beszerezhetd.

2.14. dbra. Az jratervezett panel két oldala

Az 4j nyakbol hat darab legyartatésa és az alkatrészek beforrasztésa utan el is késziilt
a végleges aramkor.

2.15. dbra. A végleges aramkor

A panelek tartasahoz készitettem egy nyéakot, amire tiiskesorok segitségével lehet csat-
lakoztatni 6ket. Ezen a nydkon keresztiil kapnak tapellatast, illetve a kimeneteikhez valo
csatlakozas is ezen keresztiil oldhato meg.
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2.17. dbra. Az elkésziilt emulator két nézetbsl

2.1.3. Mihold forgasanak szimulalasa

A mikrokontrollerrel vezérelt fesziiltségszabalyzo elénye, hogy nem csak idében allando
fesziiltség elGallitaséara képes, hanem akar egy mindharom tengelye mentén tetszéleges
szogsebességgel forgd mithold folyamatosan valtozé megvilagitasabol adodo valtozo nap-
elemfesziiltségek szimulalasara is alkalmas lehet.

Azt, hogy egy adott panel a mitithold melyik oldalén van, egy hdrom dimenzi6s vektorral
hatarozom meg:

. 1 0 0
d1 =10 5 d2 = |1 ; d3 = |0 y d4 == 0 5 d5 = |—1 ; d@‘ == 0
0 0 1

Ezek a haromdimenziés derékszogi koordinatarendszer tengelyeivel parhuzamos, a
pozitiv és negativ irdnyokba mutato egységvektorok, amik megfeleltethetGek az oldalak
norméalvektorainak. Mind a hat panelhez tartozik egy az el6bb felsorolt vektorok koziil,
ami alapjan tudja, hogy a miihold melyik oldalan van.
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A mithold z, y és = tengelyek koriili elfordulast az «, 8 és v szogek adjék meg. Az
iranyvektorok harom tengely menti elfordulasa az R haromdimenzios vektorforgatoé méatrix
segitségével kaphatd meg:

cos a-cos B cos a-sin B-sin vy —sin - Ssin 7y  cos - Sin - cos Yy — Sin « - cos 7y
R= |sina-cos f sina-sinf-siny+cosa-cosy sina-sin f-cosy—cos a-sin 7y
—sin 3 cos [ - sin vy cos [3 - cos y

A harom tengely menti elfordulas szogének ismeretében az iranyvektort 0sszeszorozva a
forgatd matrixszal, megkaphato az elforgatott iranyvektor. Ezt megszorozva a maximalis
kimeneti fesziiltséggel, megkapjuk a szimulalt forgé6 miihold pillanatbeli megvilagitasahoz
tartozo fesziiltséget.

A forgatasi miiveletek implementalasa utan elGszor egy panellel egy tengely menti for-
gast szimulaltam. A kiszamitott szinusz jelnek csak pozitiv értékek esetén van értelme,
hiszen a negativ érték azt jelenti, hogy az adott oldal a miiholdnak éppen a fényforras-
sal ellentétes oldalan taladlhato, ezért amikor az negativ, a kimeneti fesziiltséget nullara
allitom. Az igy kapott félszinusz lathato a 2.18. abrén.

i 500ms/ Delay:0.00s

Edge

Freq[1]

2.18. 4dbra. Forgés szimulédlasa egy panellel, 30 RPM-es fordulatszammal

Az emulatornak forgas szimulalasa kozben is az elvart napelem karakterisztikéval kell
rendelkeznie, ezért az aramkorlatozasnak ebben az esetben is mitikodnie kell. Ennek a
megvalositasat két lépésben végzem el. ElGszor a forgas szimulalasédnal leirt moédon Kki-
szamitom, hogy mekkora lenne a kimeneti fesziiltség terhelés nélkiil, majd ha a terhels
ellenallashol és a fesziiltséghdl kiszamitott aram meghaladnd az aramkorlatot, akkor a
fesziiltséget arra az értékre csokkenti, aminél az aram a beallitott korlat értéke lesz.

Az 4j algoritmus miikodésének tesztelésére 2350 mV -os kimeneti fesziiltséget és 200 m A-
es aramkorlatot beallitva, 10 €2-os terhel§ ellenallassal a 2.19. &brén lathaté modon a
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fesziiltség nem ment 2 V' folé.

i S00ms: Delay:

e lterm  Current
1)
req[1]

2.19. ébra. Forgés szimulalasa egy panellel, 200 mA-es dramkorlattal

Az egy panellel torténé forgas sikeres szimuldlasa utan a tobbi panelt is beprogra-
moztam. Minden panel kapott egy sorszémot 1 és 6 kozott, amit a mikrokontroller
EEPROM-ban tarol és a program indulédsakor ez alapjan hatérozza meg, hogy a mt-
hold melyik oldalan van. Ezutan kivalasztottam a négy oldals6é panelt és ezeken egyszerre
szimulaltam a miihold forgésat.

Edge

2.20. dbra. Forgés szimuldlasa négy panellel, egy tengely mentén
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Az egy tengely menti forgas utan megpréobaltam mindharom tengely mentén vélet-
lenszert fordulatszamokkal szimulalni a forgast. A 2.21. abran lathatd az eredménye az
alabbi forgasi sebességekkel tortént szimulacionak:

Tengely ‘ Forgés sebessége [RPM]

z 31.678998765
Y 17.71803871
x 8.0987589

2.2. tablazat. Szimulalt forgéasi sebességek

i 800ms/ Delay:0.00s

2.21. dbra. Random forgas szimulaldsa négy panellel, harom tengely mentén

Az el6z6 paramétereivel megegyezd szimulacio 180mA-es aramkorlattal:
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1 500mss Delay:0.00s

2.22. dbra. Random forgas szimulalasa négy panellel, harom tengely mentén, 180mA-es
aramkorlattal
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3. fejezet

SMOG-2 els6dleges energiaellato
rendszere

3.0.1. Invertalé Buck-Boost konverter

A SMOG-2 négy nagyobbik oldalan két teljes napelem cella lesz elhelyezve sorba kotve,
ezek fesziiltsége a megvilagitastol fiiggen 0 V' és 4.7 V' kozott valtozhat. Az altalunk
hasznalt litium-ion akkumulator maximaélis fesziiltsége 4.2 V' lehet. Ahhoz, hogy a miihold
forgasabol adodoan folyamatosan valtozo napelem fesziiltségbdl az akkumulétor toltéséhez
megfelels fesziiltséget eld lehessen egy olyan fesziiltségszabalyzd aramkorre van sziikség,
aminek a kimeneti fesziiltsége kisebb és nagyobb is lehet a bemenetinél.

D:

Vo L
V, O-@ J.il I K & >
By =— D L1 1-D —_—— Co Ro

f(sw) f(SW)

< —_—
N N

3.1. dbra. Az invertalé Buck-Boost konverter egyszertsitett rajza [13]

A napelemek hétulja egy fémezett feliilet ami egyben a pozitiv kivezetésiik is. Ezt a
fém feliiletet a miihold belsejében 1év6 aramkorok arnyékolaséra jol fel lehet hasznalni, vi-
szont ehhez a napelem pozitiv végét kellene az alrendszerek féldelésével 6sszekotni. Erre
megoldasként hasznalhatd egy fesziiltség invertalé kapcsolas, ami a negativ napelemfe-
sziiltségbdl pozitiv, az akkumulator toltésére hasznélhato fesziiltséget allit eld.

22



A03400

DFLS120L
Py [}EL ?
Solar_Cell | L. 5 ——
S 2 — =T Battery_Cell
Zdi 10y . 220u B
O O &

(]
=
<

3.2. dbra. A negativ napelemfesziiltséghdl pozitiv fesziiltséget elGallitd kapcsolas

3.1. Kapcsolasi rajz

3.1.1. MOSFET vezérlése

A kapcsolo fet vezérlését egy komplementer emitter kovets kapcsolason keresztiil valo-
sitom meg, hogy a fet atkapcsolasakor jelentkezs aramimpulzusok ne a mikrokontroller
kimenetét terheljék.

GND1 ~ GND1

3.3. abra. A MOSFET meghajto dramkore

3.1.2. Mikrokontroller

A aramkor megépitéséhez a Microchip Atmega4808 (9] tipust mikrokontrollerét valasz-
tottam. Ez alkalmas kis fogyasztasu akkumulétorrol torténs mikoddésre, 1.8 V és 5.5 V
kozotti fesziiltség tartoméanyban. A 32 labu QFN tokozés kis mérete (5 x 5 x 0.85 mm)
miatt is el6nyos, mivel nem sok hely all a rendelkezésiinkre. Ebben a tokozést verziéban
10 analog fesziiltségek digitalizaldsara hasznalhaté csatorna éll rendelkezésre, amelyekkel
mérni tudom a be- és kimeneti &ramokat és fesziiltségeket. Rendelkezik 16 bites idézitével,
ami segitségével PWM jel allithato el6.
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3.4. dbra. A mikrokontroller

3.1.3. Aram és fesziiltség mérése

Aram meérésre egyrészt az aramkor bemenetén 16v6 napelemnél illetve a kimeneti ak-
kumulator toltd aramnal van sziikség. Ezt ugy valositottam meg, hogy egy ellenallast
beiktattam az aram tutjaba amin az dram hatésara fesziiltség fog esni. Azért, hogy az
ellenéallason ne legyen tul nagy a veszteség, minél kisebbet érdemes vélasztani. Viszont
ekkor a fesziiltségesés is nagyon Kkicsi lesz amit a mikrokontroller mar nem tudna meg-
mérni, ezért egy miiveleti erdsitére van sziikség, hogy az felerGsitse az ellenallason esé
fesziiltséget. Ehhez egy INA210 tipusu kifejezetten dram mérésre kifejlesztett 1C-t valasz-
tottam, ennek a fesziiltségerdsitése 200, igy egy 0.01 Q2-os ellenallast hasznalva a napelem
505 mA-es maximalis arama esetén a fesziiltségesés 505 mA x 0.01 2 = 5.05 mV lesz.
Ezt a 200-szorosara erésitve a mikrokontroller anal6g labara 5.05 mV x 200 = 1010 mV
fog jutni, ezt a belsé 1100 mV -os referenciaval dolgozd analdg digitalis atalakitoval mér
meg tudja mérni.

A be- és kimeneti fesziiltségeket egy-egy fesziiltségoszton keresztiil kotottem a mik-
rokontrollerre, ezeknek az ellenéllasait igy megvalasztva, hogy az el6fordulé maximalis
fesziiltségek esetén is a referencia fesziiltségnél kicsivel kisebb legyen az atalakitora juto
fesziiltség.
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3.5. abra. A teljes fesziiltségszabélyzé aramkor kapcsolasi rajza

P

Az aramkoromnek elsGsorban a miihold fedélzetén 1évs akkumulatorokat kell toltenie,
azok toltGaraménak a maximalizaldsaval. ElGfordulhat az az eset, hogy az akkumuléatoro-
kat a védGelektronikajuk levalasztotta a szabélyozatlan energiabuszrol, ebben az esetben
is a névleges 4.2 V-os fesziiltséget tartani kell, hogy a miihold tovabbra is mtikodsképes
maradjon, viszont igy az aramot az alrendszerek aktuélis fogyasztésa fogja meghatéaroz-
ni. Ezen paraméterek alapjan a fesziiltségszabalyzonak egy 4.2 V-os fesziiltségkorlattal
rendelkezd aramgeneratorként kell mitkddnie.

3.1.4. Mikrokontroller tapellatasa

A mikrokontroller 1.8 V-t6l maximum 5.5 V-ig terjedd fesziiltségtartomanyban képes
miikodni, az adatlapjabol szarmazo 3.6. abrarol leolvashato, hogy a tapfesziiltség fiiggveé-
nyében hogyan valtozik a maximalisan hasznalhato orajel frekvenciaja.

Maximum Frequency vs. Vpp for [-40, 105]°C
A

20MHz

10MHZ |-
Safe Operating Area

SMHz

A4

1.8V 2.7V 4.5V 5.5V

3.6. abra. A mikrokontroller maximalis érajel frekvencidja a fesziiltség fliggvényében 9]

Az orajelet 10 M H z-re valasztva, 8 bites PWM esetén az 39.0625 kH z frekvenciaja
lesz, ami megfelelének ttinik. 10 M Hz-es orajel hasznalatdhoz legalabb 2.7 V-ra van
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sziikség. Az akkumulator maximélis fesziiltsége 4.2 V' lehet, amir6l a mikrokontroller
még tud mikodni, viszont a 3.7. arba alapjan a fogyasztasa egy adott frekvencian a
tépfesziiltség novekedésével egyiitt né.

Supply Currents in Active Mode
Figure 33-1. Active Supply Current vs. Frequency (1-20 MHz) at T = 25 °C
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3.7. abra. A mikrokontroller dram felvétele a tapfesziiltség és frekvencia fiiggvényében [9]

Ennek minimalizalasa érdekében a tapfesziiletégét 2.7 V' kortl kell tartani, amihez egy
TPS79718 [17] tipusd, 1.8 V-os fesziiltségszabalyzot valasztottam, aminek a referencia
labat egy fesziiltségoszton keresztiil kototten a kimenetére, igy a kimeneti fesziiltségét
tetszéleges értékre tudom beéllitani. A fesziiltségoszto ellenallasait tigy valasztottam meg,
hogy a kimeneti fesziiltség

Upat = Upey X (14+ R1/R2) = 1.8 V x (1+ 5.1 k€/9.1 kQ) = 2,809 V/

legyen, kicsivel a 10 M H z-hez sziikséges 2.7 V' {6l6tt a biztonsagos miikodés érdekében.

A mikrokontroller két helyrsl kaphat energiat: a napelemtdl vagy a miihold szaba-
lyozatlan energiabuszarél. A tapfesziiltséget elgallito LDO maximum 6 V-ot visel el a
bemenetén, a legfeljebb 4.7 V-0s napelem esetén ezzel nincsen probléma, viszont a fe-
sziiltség forditd kapcsolas miatt az aramkorom referencidjahoz képest a szabalyozatlan
energiabuszon az akkumulator és a napelem fesziiltségének az Osszege lathatod, ami akar
42V +4.7V =89V is lehet. Ennek a csokkentésére a 3.8. abran lathato tranzisztoros
fesziiltség szabalyz6 dramkort hasznalom.
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3.8. abra. A mikrokontroller fesziiltségszabalyzo aramkore

Mindkét téapforrasnal hasznalok egy-egy 100 2-os aramkorlatozo ellenallast. Erre ak-
kor van sziikség ha az dramkorom meghibasodik és a normal miikodés kozben az elvartnél
jelent&sen nagyobb aram folyna at rajta. A korlatozo ellenallas miatt még rovidzar ese-
tén se tud néhany tiz mA-nal nagyobb aram folyni és igy a mihold tobbi része még
miikodSképes marad.

3.1.5. Telemetria adatok gytijtése

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

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

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

27



VCC

N O
R7 e

[RX)>—{Z00k : {(IWIRE]
MO—I]

D2 D_Schottky

3.9. abra. A fél-duplex UART-ot megvalosité aramkor

Mivel az én aramkoréom és a miihold tobbi alrendszere kiilonbozé fesziiltség szinten van,
a koztiik 1évé kommunikacié nem oldhat6 meg egyszertien egy vezetékes kapcsolattal. Erre
megoldasként optocsatolok hasznalata mellett dontottem. A négy aramkorom egy kozos
buszon fog kommunikalni az OBC-vel, ami az egyik oldalhoz tartoz6 aramkort megcimezve
kiild egy kérést, amire az adott mikrokontroller valaszként elkiildi a telemetria adatokat.
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3.10. abra. Az OBC-vel valo 0sszekottetést megvalositéd optocsatolok

3.2. Prototipus nyomtatott aramkor

3.2.1. Panelek

A miihold belsejében talalhato panelek mérete nagyjabol 40 x 40 mme-es lesz, ekko-
ra méretld paneleken kell elférnie minden alrendszernek. Mivel a miithold négy oldalan
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lesz napelem, a fesziiltségszabélyzd aramkorombdl is négy darabra lesz sziikség, ezeket
maximum két panelen szeretném elhelyezni.

3.2.2. A nyomtatott Aramkor tervezése és elkészitése

A tervezés soran minden aramkort és kapcsolasi rajzot a nyilt forraskodua KiCAD ter-
vezGprogramban készitettem. [7]

A prototipus tervezésekor megprobaltam a véglegeshez minél jobban kozelité méretiire
elkésziteni. A gyértatott nyakon négy vezetd rétegen tudok majd dolgozni, a hézilag
készitett prototipusnal csak kettén, viszont ennek ellenére is sikeriilt az aramkort két
példanyban 40 x 40 mme-es hordozo6 feliileten elhelyezni.

3.12. 4bra. Az elkészilt aramkor két oldala
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Az aramkor felélesztése soran elGszor a panelen 1év6 két fesziiltség szabélyzo aramkorbsl
csak az egyiket iiltettem be, a mikodsképességének teszteléséhez ez is elég. A tobb
aramkor egylittes miikodését a késébbiekben fogom majd vizsgalni.

3.3. Az aramkor mérése

3.13. abra. Mihold akkumulator toltése napelem emulatorrol

A kovetkezd mérések elvégzéséhez egy a miiholdjainkban is hasznalt tipust akkumula-
tort kotottem az Aramkor kimenetére. A napelem emulator két sorba kotott napelemcella-
nak megfelel§ paraméterekre allitottam be, a fesziiltségét 4700 mV -ra, maximélis dramét
pedig 505 mA-re.

3.3.1. Tekercs és didda arama

A fejlesztés soran felmeriilt az o6tlet, hogy az aramkérben a diodat egy MOSFET-tel
helyettesitve az aramkor hatasfoka javithatd lenne, hiszen a didda vesztesége jelentGsen
korlatozza azt.

Az aldbbi abran lathaté mérés soran a tekercsen foly6 aramot vizsgéltam. Az oszcillosz-
kop egyes (sarga) csatornajan a tekercs, a kettes (kék) csatornajan pedig a didda drama
lathato.
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3.14. abra. A tekercs és a didda arama

A két MOSFET-es megoldas megvalositdsdhoz nagyon preciz vezérlésre lenne sziikség,
ahogy az a 3.14. abran is lathaté amint a didda adrama eléri a nullat az megsziinik
vezetni. Ha ez nem igy torténne akkor az aram elkezdene rajta az ellenkezé irdanyba
folyni, ami az aramkor mitikodése szempontjabol nagyon nem lenne célszerd. Mivel egy
olyan MOSFET vezérlg aramkor megvalositasa ami képes lenne a megfelels vezérlése
nagyon meghonyolitana a teljes rendszert, ezért ezt az Otletet elvetettem.

3.3.2. Induktivitas és PWM frekvencia

Elgszor kiilonbozs értéki tekercsekkel vizsgéltam az aramkor miikodését, a PWM ki-
toltési tényezsjét 50% koril valtoztatva mértem az akkumulator tolté aramaét.

A méréseket egy HP 34401A tipust multiméterrel végeztem.
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3.15. 4bra. Maximalis akkumulétor tolts aram kiilonbozs tekercsekkel

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

A tekercs kivalasztésa utan a PWM frekvenciajanak a toltGaram maximumara gyakorolt
hataséat vizsgaltam. Az alabbi abréakon lathat6 az akkumulator arama, illetve az aramkor
hatésfoka kiilonb6z6 frekvencidkon.
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3.16. abra. Az akkumulator t0lt6 arama kiillonbozd PWM frekvencidkon
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3.17. 4bra. Az aramkor hatasfoka kiilonbozé PWM frekvencidkon

A mérési eredményekbdl lathato, hogy a toltGaram maximuma a frekvencia névelésével
egyiitt n6. Nagyobb PWM frekvencia el6allitaséhoz a mikrokontrollernek is nagyobb
orajel frekvencidra van sziiksége ami az aramfelvételét is megndvelné, errdl lathato egy
mérési eredmény a 3.13. abran. Mivel a 125 kH z és a 62.5 kH z-es frekvencia kdzott nincs
tal nagy kiilonbség igy a legnagyobb hasznalhaté PWM frekvencidnak a 62.5 kH z-et
valasztottam.
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3.18. dbra. A mikrokontroller fogyasztasa az érajel frekvencidja fiiggvényében

Az altalam mért értékek a 3.7. abran lathato, a mikrokontroller adatlapjabol szarmazé
értékeknél valamivel magasabbak, ezt a mikrokontrollerben bekapcsolt perifériak (ADC,
id6zit6) tobblet fogyasztasa okozza.
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3.4. Akkumulator toltés

Ebben a mérésben az dramkor hatasfokat vizsgéltam, ehhez a napelem emuléator kime-
neti fesziiltségét 3.5 V-ra, az aramkorlatot 80 mA-re allitottam. A 3.19. &bran lathato
multiméterekrsl az akkumulator fesziiltsége és toltGarama olvashato le.

3.19. abra. Az akkumulator toltéshez hasznalt mérési elrendezés

A 3.20. és a 3.21. abrékon a mikrokontroller altal mért aram és fesziiltség értékek
lathatoak, az aramok mA-ben a fesziiltségek mV-ban.

Mame Value
@ adc V7
# adc U

# adc_U_IM

@ adc_|_IM

# adc_U_OUT
# adc_|_OUT

3.20. dbra. A mikrokontroller altal mért aram és fesziiltség értékek

A mikrokontroller minden fesziiltséget a sajat foldjéhez képest mér, ezért az altala
mért kimeneti fesziiltség az a napelem és az akkumulétor felsziiltségének az Osszege lesz.
Ebbdl és a bementi napelemfesziiltséghdl kiszamithatd az akkumulator fesziiltsége, ez
jelen esetben 6315 mV — 2793 mV = 3522 mV-ra adédik. Az abran lathaté "adc U"
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és "ade 2VT" értékek a sajat tapfesziiltsége a 2.7 V-os fesziiltségstabilizator el6tt illetve
utan.

A mért értékek alapjan kiszamithato az aramkor hatasfoka:
(Uout X Lout)/(Uin X Lin) = (3522 mV x 51 mA) /(2793 mV x 75 mA) = 85.75%

Ugyanezt a mérés megismételtem 1.5 V-os napelem fesziiltség esetén is, az alabbi ered-
ményeket kaptam:

Mame Value
@ adc_2V7 2644
# adc_l 2742

@ adc_U_IM 1474
@ adc_|_IN 39
@ adc_U_OUT 4743
# adc_[_OUT 12

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

A mért értékek alapjan az aramkor hatéasfoka:
(Uout X Lowt)/(Uin X Lip) = (3269 mV x 12 mA) /(1474 mV x 39 mA) = 68.24%

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

3.5. Folytatas

Megterveztem és elkészitettem a SMOG-2 mitihold elsGdleges energiaellat6 rendszerének
a prototipusat, amivel az dramkor miikodSképessége bizonyitva lett.

A projekt folytatasaként elGszor a mikrovezérlé programozasaval fogok foglalkozni, a
maximéalis munkapont kévets algoritmust megvaldsitani.

Tovabbi feladat az energia fogyasztas minimalizalasa érdekében a mikrokontrollerem
fogyasztasanak a csokkentése amikor nincs sziikség arra, hogy a fesziiltségszabélyzo aram-
kort mikoddtesse, példaul amikor foldarnyékban van a miihold, ekkor csak h&mérsékleti
adatok gytjtése lehetséges.

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

Miutan a prototipus teljes miikodéséhez sziikséges tovabbi fejlesztéseket elkészitettem,
megtervezem majd a mtihold kvalifikdcios példanyahoz az dramkort. Ezt mar a végleges
miiholdban hasznélt panelmérettel és alkatrészekkel, majd ezen tovabbi tesztelésekkel
kell megvizsgalni a teljes rendszerként valdo miikodését, miel6tt a végleges repiils példany
megépitését elkezdeném.
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