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Kivonat

Az MRC-100 egy PocketQube osztalyt 3 PQ méreti (5 x 5 x 15 cm-es téglatest) m-
hold, amelyet a Budapesti Mtiszaki és Gazdasdgtudomanyi 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 M H z-t6l 2,6 G H z-ig terjedd frekvenciatartomanyban.

A mihold kis méretébsl adoddéan a miikodéséhez sziikséges energia biztositdsahoz az
tirben egyetlen lehetdségiink a napfényt, mint megujuloé energiaforrést hasznélni.

A miihold oldalain elhelyezett napelem tabldk a Napbol érkezé sugarzott elektro-
magneses energiat alakitjak at vezetett elektromos energiava. Ezt tudjuk hasznélni a
fedélzeten elhelyezett akkumulatorok toltéséhez. Az akkumulatorokban téarolt energia
szétosztasarol a kozponti energiaellatd rendszer gondoskodik. Ennek feladata a miihol-
don elhelyezett alrendszerek szamara stabil buszfesziiltséget biztositani, illetve esetleges
meghibésodasokbol szarmazoé problémak kezelése, hogy a miithold t6bbi része tovabbra is
miikodsképes maradhasson.

Dolgozatom célja ezeknek az energiaellatd rendszerek fejlesztésének, épitésének és be-
mérésének a bemutatasa.



Abstract

MRC-100 is a PocketQube class 3 PQ size (5 x 5 x 15 em cuboid) developed by el-
ectrical 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 electromagnetic pollution emitted by terrestrial antennas into space in the frequency
range of 30 M Hz to 2.6 GHz.

Due to the small size of the satellite, in order to provide the necessary energy for its
operation, our only option in space is to use sunlight as a renewable energy source.

The solar panels placed on the sides of the satellite convert the radiated electromag-
netic energy coming from the Sun into conducted electrical energy. This can be used to
charge the batteries on board. The energy stored in the batteries is distributed by the
Central Power Systen. Its task is to ensure a stable bus voltage for the subsystems located
on the satellite, and to handle problems arising from possible malfunctions so that the
rest of the satellite can remain operational.

The purpose of my thesis is to present the development, construction and measurement
of such energy supply systems.



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 (1PQ mérettd PocketQube, 5 x 5 x 5 cm)
miitholdak lathatoak, amelyek a Budapesti Mtszaki és Gazdasagtudoményi Egyetemen
késziiltek. 2019.12.06-an illetve 2021.03.25-én kezdték meg kiildetésiiket az tirben, ahol a
SMOG-P 2020.09.28-ig, a SMOG-1 a mai napig végzi a dolgét.

A digitalis foldfelszini TV adok altal kisugarzott radiohullamok nemcsak a foldfelszinen
lévs vevikésziilékek iranyaba terjednek, hanem az tirbe is kijutnak. Ez a Fold koril
kering$ mitholdak kommunikaci6ja szdmara zavart okoz, masrészt az adé allomasok nem
megfelelGen iranyitott antennai miatt ez jelentGs energia pazarlést jelent.
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1.2. d4bra. A SMOG-P mérései alapjan készitett elektroszmog-térkép [5]

A SMOG-P és a SMOG-1 mitiholdak elsédleges kiildetése, hogy a fedélzetiikon elhelye-
zett 430 —860 M H z-es savban mikdds spektrumanalizator segitségével megmérjék a Fold
koriili palyajukon ezt az elektroszmogot. A méréseik alapjan késziilt el a vildgon elGszor
a Foldet koriilvevs elektromagneses szennyezettséget abrazold térkép, ez lathato az 1.2.
abran.

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

Egy ilyen térkép segit a legtobb szennyezést kibocsajto teriiletek meghatarozasaban.



2. fejezet
MRC-100

A SMOG mitholdak eddigi mérései alapjan a foldfelszini TV adok frekvenciajan je-
lent&s elektroszomg van a Fold koriil. Felmeriilhet a kérdés, hogy maés frekvencidkon is
hasonlé-e a helyzet. Ennek a megvalaszolasara kezdtiink el gondolkozni egy kovetkezs
mttholdon. SMOG-1 utédaként eredetileg SMOG-2 név volt tervben, viszont 2024-ben
szézéves Miegyetemi Radio Club tiszteletére kapta az MCR-100 nevet.

Ezuttal nem csak a vizsgalt frekvenciatartomany lett nagyobb hanem maga a miihold is,
3 PQ (5 x5 x 15cm) méret mellett dontottiink. A nagyobb mithold nyilvan nagyobb kolt-
ségekkel is jar, f6leg a felbocsatas ami az egyik legjelent&sebb Osszeg. Szerencsénkre egy
amerikai radidamatér egyesiiletnek megtetszett az 6tlet és tamogatta a fejlesztést. Veliik
kozosen hataroztuk meg a vizsgalni kivant frekvenciatartomanyt, 30 M H z-t6l 2,6 GH z-

ig.



2.1. Rendszerterv

2.1. abra. MRC-100 alrendszereinek blokkvazlata

Az MRC-100 energiaellaté rendszerének felépitése a 2.2. dbran lathato.

e Piros blokkok: az elsGdleges energiaellatd rendszer részei.

Sarga blokkok: az kézponti energiaellaté rendszer részei.

Piros vezetékek: a szabalyozatlan energia busz, ennek fesziiltsége az akkumulatorok
toltottségétol fiigg, 2,7 V' és 4,2 V kozott valtozik.

Sarga vezetékek: a szabalyozott energia busz, ennek fesziiltsége 3,3 V-ra van stabi-
lizalva.

Fekete vezetékek: az LSW-k és a PCU kozotti 1-wire kommunikacios vonalak.



2.2. abra. Az energia ellato rendszer blokk diagramja
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2.2. Oldalpanelek és mechanikai szerkezet

Minden oldal- és belsé lemez 1,6 mm vastagsigi FR-4-es NYAK-lemezb6l késziilt.
Ennek koszonhetGen minden feliiletre kertilhet elektronika, valamint a miithold mechanikai
szerkezetén kiviil elektromos Osszekottetéseket is megvalosit az alrendszerek kozott.

Az also (Y-) és a fels6 (Y+) panelek valositjak meg az alrendszereket tartalmazo belss
panelek kozott az Osszekottetéseket, valamint a két oldalso (X- és X+) panelekkel egyiitt
alkotjak a mithold kiils§ vazat.

2.3. abra. Az Y- oldalpanel négy rétege

Mind a négy kiils6 oldalon talalhato egy-egy hémérd illetve fényérzékels. A miihold
a Fold koriili keringés soran jelentés héingadozasnak van kitéve, drnyékban hésugarzas
formajaban veszit annyi hét, hogy a kiilsé feliilete akar —40 °C-ra is lehiilhet, a palyajanak
napos szakaszan pedig +60 °C-ig is felmelegedhet.

A bel§ panelek az oldalsokon 1év6 résekbe illeszkednek, az egész miihold négy darab
menetes szar segitségével van Osszefogva.
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2.3. Alrendszerek

2.4. abra. MRC-100 felépitése 3D modellen

Elsédleges energiaellat6é rendszer (EPS1 / MPPT)

Feladata a napelemeket azok maximéalis munkapontjaban mtikodtetve a fedélzeti akku-
mulatorokat kolteni.

Kozponti energiaellatoé rendszer (EPS2 / PCU)

A kozponti energiaellaté rendszer fele a mitholdon beliil az energia szétosztésaért és a
szabalyozott 3,3 V-os fesziiltség elGallitasaért.

Akkumulator (ACCU)

A fedélzeten két darab Li-Ion akkumuléator cella talalhato, hogy a miihold foldarnyékban
is tudjon mikodni.

Kommunikacios rendszer (COM)

A miholddal val6 kommunikacié a 70 ¢m-s radidamatér savban valésul meg, GMSK
koédolassal maximum 12,5 kH z-es savszélességgel.
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S-sava adé (STX)

A sok kisérlet altal generalt adat letoltésére az UHF ado sebességével a foldi allomés
feletti athaladasok révidsége miatt nem lenne elég id§ ezért egy 2267,5 M H z-en miikodd
ado is helyet kap a fedélzeten, ezzel célunk nagyobb, akar 100 Mbps adatatviteli sebesség
elérése.

Fedélzeti szamitogép (OBC)

A miihold fedélzeti szamitogépe felel6s a mérési feladatok iitemezéséért, az adatok ta-
rolaséért, illetve a foldi allomastol érkezd parancsok végrehajtéasaért. Az alkalmazott
processzor egy PIC32MK1024GPK064 tipusi IC. A fedélzeti szamitogép és minden al-
rendszer kozott meg van valositva egy kommunikacios csatorna, ezek a COM és STX
kivételével fél-duplex UART protokollt hasznalnak, mellyel alrendszerenként egy-egy ve-
zetékre és mikrokontroller labra van sziikség.

Aram hatarolé kapcsolé (LSW)

Minden alrendszer egy dram hatéarold kapcsolon keresztiil csatlakozik az energiabuszra,
ennek segitségével az adott rendszert le lehet kapcsolni, valamint az alrendszer meghi-
béasodasa esetén a kapcsold automatikusan levalasztja azt igy biztositva, hogy a miihold
tobbi része tovabbra is miikodéképes maradjon.

Spektrumanalizator (SPA)

Els6dleges kiildetése az MRC-100-nak a SMOG-P és SMOG-1 altal méar elkezdett elekt-
romagneses szennyezés mérése alacsony foldkoriili palyan, ehhez a fedélzetén elhelyezett,
az elddeihez képest kiterjesztett frekvencia tartoményban 30 M Hz-t6l 2,6 G H z-ig mt-
kods spektrumanalizatort fogjuk hasznalni.

Elektroméagneses helyzetstabilizalé rendszer (ADCS)
A mitholdra harom tengely mentén elhelyezett elektromégnesekkel célunk a Fold még-

Teljes Ionizaldé Dozis mérd és Esemény-detektor (TID)

A vilagtirben ahol a Fold mégneses tere mar nem véd a toltott részecskéktdl az dram-
koroket érd sugarzas azokban kart tehet, ennek a vizsgalatara kétféle kisérlet is lesz a
fedélzeten.

Az egyik a mithold elektronikus alrendszereit érd teljes ionizald sugarddzis mérésére
szolgalo eszkoz, ennek egy el6z6 verzivja mar a SMOG-P és SMOG-1 mitholdak fedélzetén
is repiilt.

A masik egy memoria alapu esemény-detektor, amely a toltott részecskék altal az dram-
korok memoriaiban okozott bithibakat vizsgalja.
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Nap és horizont szenzor (SUN)

Tz 0z

A mithold orientaci6jdnak a meghatarozasara tobb modszer is lehetséges. Erre egy
kisérleti eszkoz, egy néhany pixel felbontést kamera amelybdl egy-egy elhelyezve a miihold
négy oldalan figyeli a Fold horizontjat valamint a Napot, majd ezek alapjan kiszamolhato
a miihold orientacioja.

Kiils6 egyetemi kisérletek

A miihold fedélzetén helyet kap a debreceni, 6budai, szegedi, szabadkai és a gyéri egye-
temek altal fejlesztett egy-egy kisérlet.

GPS és kamera (GPS, CAM)

A fedélzeten helyet kap egy GPS modul valamint egy kamera is.

Rezonans passziv reflektor

A miihold antennéinak szakadassal vagy rovidzarral torténd lezaraséaval a reflexios té-
nyezdje +1 és -1 kozott valtoztathato. Igy egy f6ldi allomasrol felkiildott cw jelet képes a
miithold modulélni, majd a reflektalodott jelet egy masik allomés képes venni. A két allo-
més kozott kozel -200 dB-es csillapitas keriil a rendszerbe, ezért olyan kodolas hasznalata
sziikséges, amivel a zaj alol ki lehet emelni a jelet. Ezzel a megoldassal egy olyan kommu-
nikacioé hozhat6 létre, melyet a kodolas ismerete nélkiil harmadik fél nem tud detektalni.

Féldi allomas (GND)

Minden mitiholdhoz tartozik egy ellendllomas a Foldon, ami dthaladas kozben allando
kapcsolatban van vele. Ezt nevezziik foldi alloméasnak. Feladata a mitholdrol érkezé
adatok vétele, illetve a vezérléparancsok kiildése. Mig a miihold antennaja korlatozott
nyereségii, addig a Foldon elkészithetd egy nagy nyereségt, kis nyalabélességii antenna.
A 2.5 abran lathato 4,5 m atmérdjd paraboloid reflektorral ellatott hatrafelé sugarzo helix
antenna, amely a feladatot ellatja szamunkra, az Egyetem E épiiletének tetején taldlhato.
Az antenna 10 dB-es és 3 dB-es nyaldbélessége 18°, illetve 8,5°, nyeresége pedig 23 dB.

2.5. dbra. Miihold vezérls foldidllomas a BME E épiiletének tetején
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3. fejezet

Napelem emulator

3.1. Napelem cella

Az ilyen kisméretd miiholdak szaméara az egyetlen lehetséges energiaforris az tirben a
napfény, ebbdl kell biztositani a miiholdak miikodéséhez sziikséges energiat.

A mitholdainkon hasznalt napelemcella az Azur Space [2] altal gyartott TJ Solar Cell
3G30C - Advanced tipust harom rétegli (GalnP/GaAs/Ge) napelemcella [3]. Ez egy
specialis, kifejezetten tireszkozok szamara kifejlesztett napelem, kozel 29%-os hatasfokkal.

3.1. abra. TJ Solar Cell 3G30C méretei [2]

A napbdl elektromagneses sugarzéas formajaban, alacsony foldkoriili palyan nagyjabol
1360 W teljesitmény érkezik egy négyzetméter feliiletre. A miihold oldallemezeire keriils
napelem cellak feliilete:

40 mm x 80 mm — 13,5 mm x 13,5 mm = 3017, 75 mm? (3.1)

Ebbdl ketts fér el a mithold nagyobbik oldalain, ekkora feliiletre szamolva a bejovs
teljesitmény csak 8,2 W. A napelemek hatasfoka 29% koriil van és a mithold tervezett
palyajanak a tulajdonsagaibol adddoan, a keringési id6 60%-at fogja a miihold napon
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tolteni. Ezeket is figyelembe véve a szamitasnél, kozelitsleg 1,2 W DC bejove teljesitmény
all rendelkezésre koratlagra vonatkoztatva egy oldalrol.

3.2. Napelem emulator

A napelem emulétornak a célja, hogy biztositsa a miitholdak energiaellatasat fejlesztés
és tesztelés kozben, és igy ne legyen sziikség a draga és rendkiviil torékeny napelemek
hasznalatara. Ehhez a 4.1 abran lathaté napelem aram-fesziiltség karakterisztikat kell
megvaldsitania.

A napelemcellanak az emulalas szempontjabol fontos paraméterei az tiresjarasi feszilt-
sége: U, = 2700 mV, és a rovidzarasi arama: I, = 520 mA [3]. A kilénb6z6 méreti
miiholdak oldalaira felhelyezhets napelemtablak paramétereit az alabbi tablazat foglalja
Ossze:

Miihold méret Napelem cellék elrendezése | Is. [mA] | Uye [mV]
1 PQ (5 x5x5cem) |1 cella félbevagva 260 2700
2 PQ (5 x5 x10cm) | 1 teljes cella 520 2700
3 PQ (5 x5 x 15 em) | 2 cella parhuzamosan 520 5400
3 PQ (5 x5 x 15 cem) | 2 cella sorba kotve 1040 2700

3.1. tablazat. Napelem elrendezések paraméterei

Ahhoz, hogy az emulator univerzalisan hasznalhaté legyen kiilonb6z6 méreté miihol-
dakhoz, a felsoroltak koziil az 6sszes elrendezést tudnia kell. Ehhez a maximaélis kimeneti
fesziiltségének U, = 5400 mV -nak, dramanak pedig I,,,.. = 1040 mA-nek kell lennie.

A napelem karakterisztika megvalositasahoz szabalyozhato kimeneti fesziiltséggel és be-
allithato aramkorlattal kell rendelkeznie. Kis terhelés esetén konstans fesziiltséget kell el6-
allitania, a terhelés novekedésével, ha a kimeneti dram eléri beallitott aramkorlat értékét,
akkor konstans aram iizemmodban, a fesziiltségét csokkentve kell miikddnie.

3.3. Az aramkor részegységei

3.3.1. Mikrokontroller

A fesziiltségszabalyzo vezérléséhez a Microchip altal gyéartott 8-bites ATmega88 [17]
tipusi mikrokontrollert valasztottam. Ez rendelkezik egy 8 csatornas 10 bites analog
digitalis atalakitoval, mely a kimeneti fesziiltség és dram méréséhez sziikséges. 16 bites
szamlaloval és ehhez tartoz6 PWM csatornakkal a fesziiltségszabalyzo vezérléséhez, igy
alkalmas a feladat ellatasara.

3.3.2. Aram és fesziiltség méreés

A kimeneti fesziiltség szabalyzasdhoz mérni kell a kimeneti aramot és fesziiltségét. A
mikrokontroller beépitett analog-digitalis atalakitojanak mitkodéséhez sziiksége van refe-
renciafesziiltségre, ehhez egy LM4040 [19] tipust sont stabilizatort hasznéalok, aminek a
fesziiltsége: U,ey = 2048 mV, igy a 10 bites ADC-vel 2 mV-os felbontassal lehet fesziilt-
séget mérni.
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3.3. dbra. Az aram és fesziiltségmérs aramkor

Az dramméréshez sontellenédllasnak két darab, parhuzamosan kotétt 0.12 Q-os ellenal-
last hasznéalok. Az aram hatasara rajtuk esd fesziiltséget egy INA213 [20] tipusu differen-
cidl erésitovel erdsitem fel. Az INA213 erdsitése 50 V/V, a kimenetén 16v§ fesziiltségoszto
ellenéllasait ugy valasztottam meg, hogy a maximalis kimeneti dram esetén kicsivel a
referencia fesziiltség alatt legyen az ADC-vel mérend§ fesziiltség.
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3.3.3. Step Down Konverter

3.4. dbra. Buck konverter topologia [21]

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 felbontasa hatarozza meg kimeneti fesziiltségnek a felbontasat. Minél kisebb
lépésekben szeretnénk valtoztatni a fesziiltséget, annél nagyobb felbontasra van sziikség,
viszont a felbontassal forditottan aranyos a PWM frekvencidja. Ezeket figyelembe véve
olyan felbontést kell vilasztani, amivel a fesziiltség megfelelGen kis 1épésekben allithato,
de a frekvencia sem lesz tul alacsony.

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

20 MHz
wy = ——— =42 2 kH 2
fP M 470 7553 2y (3 )
és a kimeneti fesziiltség felbontésa:
Uout mazx
out min — T o~ — 1 s .
Usut 170 0mV (3.3)

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

Ha a két kapcsolo elemnek egy N- és egy P-csatornas MOSFET-et valasztunk, akkor
nincs sziikség két ellentétes jelre a vezérlésiikhoz, ugyanannak a jelnek a hatésara mindig
csak az egyik fog vezetni, a mésik zarva marad. A mikrokontroller tobb fajta PWM modot
tud, ezek koziil a "phase and frquency correct" modot valasztottam.
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3.5. dbra. Phase and frquency correct PWM [17]

Ebben az iizemmodban a szamlald értéke novekszik, amig elér egy regiszterben meg-
adott értéket. Miutan elérte, megfordul a szamléalas iranya és a szamlalo értéke csokken,
amig eléri a nullat. Ez a mod lehetévé teszi, hogy a két csatorna kozott holtidét lehessen
beéllitani és ezzel elkeriilhets a tranzisztorok egymasba vezetése.

A két MOSFET vezérlését egy-egy komplementer emitter kivets kapcsolason keresztiil
valésitom meg. Az alkatrészek kivalasztasakor fontos szempont volt, hogy kibirjak a
maximalis kimeneti aramot. A kivalasztott AO3401 [?] tipustu P csatornas és az AO3400
[?] N csatornas MOSFET-ek maximalis drain arama Ipmee 403401 = 4 A, Ipmasr 403400 =
5.8 A, csatorna ellenéllasuk megfelelGen kicsi, legfeljebb 60 mf) lehet. A PD5022T221
tipust tekercs |?] paraméterei: Ipcmar = 2.4 A, Rypas = 0.38 Q.

3.4. Aramkor tervezése

3.6. abra. Az emulédtor panel két oldala

Az aramkor megtervezése, majd hat darab legyartatésa és az alkatrészek beforrasztasa
utan el is késziilt a végleges aramkor.
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3.7. 4bra. Az elkészilt aramkor

A panelek tartasahoz készitettem egy nyakot, amire tiiskesorok segitségével lehet csat-
lakoztatni 6ket. Ezen a nydkon keresztiil kapnak tapellatast, illetve a kimeneteikhez valo
csatlakozas is ezen keresztiil oldhaté meg.

3.8. abra. A paneleket tart6 nyak

3.9. dbra. Az elkészilt emulator
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3.5. Mérések

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

3.10. dbra. A két PWM jel k6z6tti holtidé

A P csatornas MOSFET kikapcsolasi ideje a leghosszabb, ez nagyjabol 9 ns. A PWM
felbontasabol adodoan 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 dramkorlatozast ugy valésitottam meg, hogy ha a korlatot meghaladd dramot mér
a mikrokontroller, akkor a mért fesziiltségbdl és arambol kiszamolja a terheld ellenallas
értékét. Ezt kovetSen kiszdmol 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 probalja elérni.

Az emulator kimeneti karakterisztikdjanak méréséhez egy nagyteljesitményd potmétert
kotottem a kimenetére és kozben mértem a kimenet fesziiltségét és az dramot. Nagyjabol
60 mV-os lépésenként feljegyzett mérési eredménybdl készitettem a 3.11. abran lathato
karakterisztikat, mely jol kozeliti az elvart napelem aram-fesziiltség karakterisztikat.
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3.11. dbra. Az emulator dram-fesziiltség karakterisztikaja

3.6. Miihold forgasanak szimulalasa

Azt, hogy egy adott panel a miihold melyik oldaldn van, egy harom dimenzi6s vektorral
hatarozom meg;:

1 0 0
di= 0|, do=|1|, ds=10|, dy=|0]|, ds=|-1], dg= |0
0 0 1

Ezek a haromdimenziés derékszogi koordinatarendszer tengelyeivel parhuzamos, a po-
zitiv és negativ iranyokba mutaté egységvektorok, amik megfeleltethetGek az oldalak nor-
mal vektorainak. Mind a hat panelhez tartozik egy az elgbb felsorolt vektorok koziil, ami
alapjan tudja, hogy a mitihold melyik oldalan van.

A mithold z, y és = tengelyek koriili elfordulast az a, 3 és v szogek adjak meg. Az
iranyvektorok harom tengely menti elfordulésa az R haromdimenzi6s vektorforgaté métrix
segitségével kaphatd meg:

cos a-cos B cos a-sin B-sin vy —sin «-Ssiny oS «-sin - cos y— Sin - cos vy
R=|sina-cos B sina-sinf-sinvy+cosa-cosy sin a-Ssin [3-cosy— cos a- sin vy
—sin 3 cos (- sin vy cos [ - cos 7y

A harom tengely menti elfordulas szogének ismeretében az iranyvektort 0sszeszorozva a
forgaté matrixszal, megkaphato az elforgatott iranyvektor. Ezt megszorozva a maximélis
rovidzarasi drammal, megkapjuk a szimulélt forgé mihold pillanatbeli megvilagitasahoz
tartozo dram értéket.
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A forgatasi miveletek implementéldasa utan elGszor egy panellel egy tengely menti for-
gast szimuldltam. A kiszamitott szinusz jelnek csak pozitiv értékek esetén van értelme,
ezért amikor az negativ, a kimeneti fesziiltséget nullara allitom. Az igy kapott félszi-
nusz lathato a 3.12. dbran. A méréseknél a kiszamitott értéket allitottam be a kimeneti
fesziiltségnek, hogy az oszcilloszkop segitségével megjelenithetd legyen.

3.12. abra. Forgas szimulalasa egy panellel, 30 RPM-es fordulatszdmmal

2350 mV -os kimeneti fesziiltség és 200 mA-es aramkorlat esetén 10 Q2-os terheld ellen-
allassal a 3.13. abran lathaté modon a fesziiltség nem megy 2 V folé.

3.13. dbra. Forgas szimuldlasa egy panellel, 200 mA-es dramkorlattal
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Az egy panellel torténd forgés sikeres szimuldlasa utan a tobbi panelt is beprogramoz-
tam. Minden panel kapott egy sorszamot 1 és 6 kozott, amit a mikrokontroller EEPROM-
ban tarol és a program indulasakor ez alapjan hatarozza meg, hogy a mihold melyik
oldaldn van, és melyik a sajat iranyvektora. Ezutén kivalasztottam a négy oldals6 panelt
és ezeken egyszerre szimulaltam a mihold forgasat.

3.14. abra. Forgas szimulalasa négy panellel, egy tengely mentén

Az egy tengely menti forgas utan megprobaltam mindharom tengely mentén véletlen-
szerd fordulatszamokkal szimulalni a forgast. A 3.15. abréan lathato az eredménye az alab-
bi forgasi sebességekkel tortént szimulacionak: w, = 31,678998765, w, = 17, 71803871,
wy = 8,0987589

3.15. d4bra. Random forgas szimulalésa négy panellel, harom tengely mentén
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4. fejezet

MRC-100 els6dleges energiaellato
rendszere

4.1. Kapcsolbuzemi tapegység topologiak

A miihold két kisebb, 5 x5 cm-es oldalan egy-egy felezett napelem cellat, a négy nagyob-
bik oldalon pedig, annak méretébsl adododan két teljes napelem cellat tudunk elhelyezni.

Pérhuzamosan kotott napelemek esetén fesziiltség novels kapcesolas segitségével kell a
két napelem cella maximalis 2350 mV -os fesziiltségébdl elGallitani a mitholdon hasznélt
li-ion akkumulator toltéséhez sziikséges legfeljebb 4,2 V-ot.

Ha a napelemeket sorba kotjiik, akkor az 6sszead6do iiresjarasi fesziiltségiik 4,7 V' lesz.
A 4.1. abran lathato karakterisztikan a napelem maximalis munkapontja kicsivel 4,7 V
alatt, de még 4,2 V {6lott van, igy egy fesziiltség csokkents kapcsolas hasznalhato.

A napelemek hatoldala egy fémezett feliilet és mivel a miitholdat kiviilrél korbeveszik,
felmeriilt a tervezés soran, hogy érdemes ezt drnyékolasként hasznalni. Ehhez célszertien
a mithold féldpontjara kellene kotni a fémfeliiletet, viszont a napelem kialakitasabol ado-
déan az a pozitiv kivezetésével van Osszekottetésben. A problémara megoldast adna egy
fesziiltségfordito kapcsolas hasznalata. Ez a napelem pozitiv pontjat a mithold féldjének
valasztva a negativ fesziiltségbdl el6 tud allitani pozitiv fesziiltséget.

4.1. abra. A napelemcella dram-fesziiltség karakterisztikaja |7]
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4.1.1. Invertailé Buck-Boost Konverter

4.2. abra. Invertalé Buck-Boost topologia

4.3. abra. Az MPPT aramkor és miihold foldpontjai

Az MPPT aramkor és mithold foldpontja kozott talalhatéo a két napelem cella. Ha
ezeknek a fesziiltsége nullanal nagyobb, akkor a két foldpont eltéré potencialra keriil. Ez
az MPPT aramkor és a mtihold fedélzeti szamitogépe kozotti kommunikaciot megneheziti,
az eltérs fesziiltségszintek miatt optocsatolok hasznalata lenne sziikséges. Mivel elGallhat
az az eset példaul a palyara allitaskor amit tobb honapos varakozas el6z meg, hogy a
miihold akkumuléatorai teljesen lemeriilnek. Ebben az esetben az MPPT aramkoroknek
csak a napelemekrdl kell tudnia mitikodni, ezért nem is lehetne masképp megvélasztani a
foldpontokat.

Az aramkor teszteléséhez készitettem belGle egy prototipust. Ennek az dram és fesziilt-
ség méréshez sziikséges részekkel kiegészitett kapcsolési rajza lathato a 4.4. abran:
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4.4. abra. Az invertal6é aramkor kapcsolési rajza

4.5. abra. Az invertald kapcsolas prototipusa

Az aramkor teszteléséhez egy, a mitholdjainkban is hasznélt tipusi akkumulator para-
métereivel megegyez6 akkumulator cellat kotottem az aramkor kimenetére. A napelem
emulatort két sorba kotott napelemcellanak megfelel paraméterekre allitottam be, a fe-
sziltségét 4700 mV-ra, maximélis dramat pedig 505 mA-re.

26



4.6. abra. Mihold akkumulator toltése napelem emulatorrol

A fejlesztés kezdetén még az volt a terv, hogy a kisebbik oldalakon is lesz egy felezett
napelemcella. Ennek a 2350 mV -os iiresjarasi fesziiltsége indokolta, hogy olyan tapegység
topologiat valasszak, ami tud fesziiltséget novelni is. Viszont ezzel a kapcesolassal 75%-nél
magasabb hatasfokot nem sikeriilt elérni. Id6kézben a mihold felépitése is véltozott, a
kisebb oldalakon napelemek helyére antennék keriiltek, igy a fesziiltség novelés sziikség-
telenné valt.

Ezért az invertald kapcsolas oOtlete el lett vetve, és helyette egy fesziiltség csokkentd
kapcsolas hasznalata mellett dontottem.

4.2. Az aramkor részegységei

4.2.1. Step Down Konverter

4.7. abra. Szinkron Step Down konverter
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MOSFET vezérlése

Az aramkorben hasznalt ECH8668 tipuso tranzisztor adatlapjabol kiolvasott értékek
alapjan az atkapcsolas pillanataban felléps aram az alabbi képletekkel hatarozhatd meg:

 Qgatenmos 108 nC

w = = =135 mA 4.1

SWnmos tfallnmos 80 ns m ( )
ate 11 nC

L = Qoo 1NC ooy (4.2)
P trisepmeos 55 ns

Mivel a mikrokontroller kimenetei maximum 20 mA-t képesek elviselni a két MOS-
FET gate 1labat nem lehet kozvetleniil rakotni. Ezért a MOSFET-ek vezérlését egy-egy
source kdvetd kapcsoldson keresztiil valositom meg az ntud3169-es tipust komplementer
MOSFET segitségével.

4.8. abra. A kapcsolo MOSFET-eket meghajtoé source kovetd aramkor
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4.2.2. Mikrokontroller

4.9. abra. A mikrokontroller

4.2.3. A mikrokontroller tapellatasa

A mikrokontroller 1,8 V-t6l maximum 5,5 V-ig terjedd fesziiltségtartoméanyban képes
miikodni. Energiat két helyrsl kaphat: a napelem fel6l vagy a miihold szabalyozatlan
energiabuszarol.

A szabalyozatlan buszra egy aram hatarold kapcsolon keresztiil csatlakozik, ennek és
a napelemnek a kimenete van di6dakkal 6sszekotve.

4.10. abra. A mikrokontroller tapellatéasaért felelgs aramkor

A diédak utan taladlhato 10 Q-os dramkorlatozo ellenéllas azt a célt szolgélja, hogy
az utéana 1évé dramkor esetleges meghibasodésa miatt fellépd rovidzar esetén se legyen a
napelemcella rovidre zarva.
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4.2.4. Telemetria adat gytijtés

A fesziiltség szabalyzo vezérlése mellett a mikrokontrollernek feladata telemetria ada-
tok gytjtése is, amelyeket a fedélzeti szamitdgépnek tovabbit. A szabalyz6 miikddéséhez
sziikséges mérni a be- és kimeneti fesziiltségeket és aramokat, igy ezek az adatok mar
rendelkezésre allnak. Ezekbdl szamithaté a bejovs teljesitmény, valamint az atalakito
hatésfoka is.

Ezek mellett a mikrokontroller rendelkezik egy bels6 hémérével. Ha a hémérséklet
—10 °C' ala csokken, akkor az akkumulator védelmének érdekében annak a toltését szii-
neteltetni kell.

4.2.5. Akkumulator

A miihold fedélzetén két darab Li-Ion akkumulator cella kap helyet, ezek parhuzamosan
lesznek kotve. Az akkumulatorok rendelkeznek sajat véds elektronikéval, ami 2,4 V' alatt
vagy 4,25 V felett illetve tularam esetén levalasztja azt a szabalyozatlan energiabuszrol.

4.3. Technol6giai megkotések az Aramkor tervezésekor

A legtobb elektronikai eszkoz gyartdsahoz 6lommentes forraszanyagokat hasznélnak. Ez
azonban felveti azt a probléméat, hogy a magas éntartalma miatt tigynevezett ontd (an-
golul: whisker) képz&dés indulhat meg. Ezeknek a kialakulasa veszélyes lehet, mivel az
aramkorok kis méretei miatt konnyen zarlatot tudnak okozni az aramkor két vezets savja
kozott.

Az 6n whiskerek elsGsorban tiszta 6n feliileteken, galvanizalt, kémiai vagy g&zfazisa
réteglevalasztassal kialakitott 6n bevonatokon, mechanikai fesziiltségek hatasara létrejové
kristalyok. [9]

4.11. abra. Elektronmikroszkopal késziilt felvétel whisker okozta zarlatrol [10]

Ennek elkeriilésére az alkatrészek beiiltetésekor 6lommentes forraszanyag vagy paszta
alapu forrasztas nem hasznalhato. A forrasztas kizarolag a 60/40%-os én-6lom eutekti-
kummal, kézi forrasztasi eljarassal lehetséges, ez az 6lom tartalmu anyag a vakuumban
whiskeresedésre kevésbé hajlamos.
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Igy ilyen megfontolasbol adodéan 6n bevonat vagy a gyartas kozben 6n maszk sem
hasznalhat6, ezért a nyomtatott huzalozasu lemezeinket arany bevonattal gyartatjuk.

4.4. Aramkor tervezése

Az aramkor tervezésekor célom volt minimalizélni az altala elfoglalt térfogatot a miihol-
don beliil, ezért mind a négy napelemoldalhoz tartoz6 MPPT aramkort egy darab belsé
panelre helyeztem el. A huzalozas kialakitasahoz sziikséges volt négy rétegii NYAK lemez
hasznalata.

4.12. dbra. Az EPS1 nyékterv négy rétege

A kevés hely miatt a bels6 paneleket gy tudtuk elhelyezni, hogy az els6dleges energia-
ellatoé rendszer kozvetlenil az akkumulator mellett kapott helyet. Emiatt a tervezéskor
figyelnem kellet arra, hogy a panel egyik oldalan nem lehetnek 1 mm-nél magasabb al-
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katrészek, a magasabb induktivitasokat és kondenzatorokat a panel masik oldalara kellett
csoportositani.

4.13. abra. Az EPS1 aramkori terve 3D-s nézetben

4.14. abra. Az elkésziilt EPS1 aramkor

4.5. Meérések

4.5.1. Hatasfok

A tapegységben fontos a jo hatésfok elérése, hogy a korldtozott mennyiségben rendel-
kezéstinkre allo energiabol minél tobbet tudjunk hasznositani. Ezért olyan alkatrésze-
ket valasztottam, melyeknek kicsi az ellenédllasunk: a P-csatornas MOSFET 41 mf) a
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tekercs 0,28 Q. Igy egy 470 mA-es munkaponttal szamolva ha egybenyit az aramkor
akkor mindésszesen 70,9 mW lesz a teljesitmény veszteség. Mivel mind a négy MPPT
aramkor egy kozos szabélyozatlan energia buszra dolgozik, ezért arra divdakon keresz-
tiil lehet Gket csatlakoztatni. Ezen a diddan elkeriilhetetlen a teljesitményveszteség, ez
0,255 V x 1,440 A = 0,3672 W lesz egy atlagos terhelés estén.

4.15. abra. A kimeneten 1év6 diodan esé fesziiltség a rajta atfolyé dram fliggvényében

4.5.2. Szinkron / Aszinkron méd

Aszinkron vezérlés esetén a tekercsen az aram csak az egyik iranyba tud folyni, ez
alacsony terhelés esetén azt eredményezi, hogy az arama elérheti a nullat, igy az aramkor
szaggatott vezetési modba keriil.

4.16. abra. A tekercs arama szaggatott és folytonos vezetésti moédban

Szaggatott modban az id6 egy részében nem folyik aram a tekercsen, igy azon nincs
teljesitmény veszteség. Ennek kovetkeztében, ahogy az a 4.17. &dbréan is lathato, az aram-
kor hatéasfoka 170 mA alatti terhelés esetén joval magasabb lesz mint szinkron moédban
folytonos vezetés esetén.
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4.17. abra. A konverter hatasfoka terhelés fliggvényében szinkron és aszinkron moédban

4.18. dbra. A szabalyozatlan buszfesziiltség terhelés fiiggvényében szinkron és aszinkron
modban

Szaggatott moédban stabil kimeneti fesziiltség tartdsa bonyolultabb vezérlés igényel.
Alacsony terhelés akkor fordulhat el ha mindkét akkumulator fel van toltve és az alrend-
szerek koziil sincsenek nagy fogyasztasuak bekapcsolva. Ebben az esetben nincs lehetGség
a napelembdl kivehetd maximalis teljesitményt felhasznalni, igy az alacsonyabb hatésfok-
nal fontosabb, hogy a szabalyozatlan buszfesziiltség 4,2 V-on legyen tartva.
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4.5.3. Holtidé

4.19. dbra. A komplementer MOSFET vezérl6 PWM jelek

A 4.19. abran az ECH8668 vezérls PWM jelei kozotti holtidg lathato. A kettes csatorna
a (lila) napelem fesziiltséget, a harmas csatorna (kék) az N-csatornas MOSFET, négyes
csatorna (z0ld) P-csatornas MOSFET gate laban mérhetd jelet mutatja. A két jel kozott
200 ns holtidé elegendé az egymésba vezetés elkeriiléséhez.

4.6. Maximalis teljesitményli munkapont kovetés

Az aramkoromnek elsGsorban a mihold fedélzetén 1évé akkumulatorokat kell toltenie.
Elsfordulhat az az eset, hogy az akkumulatorokat a véd&elektronikajuk levalasztotta a
szabalyozatlan energiabuszrol, ebben az esetben is a névleges 4,2 V-os fesziiltséget tar-
tani kell, hogy a mithold tovabbra is miikodéképes maradjon, viszont igy az aramot az
alrendszerek aktuéalis fogyasztasa fogja meghatérozni.

A napelemekbdl kivehet§ teljesitményt befolyasolja, hogy a cellak mekkora terheléssel
vannak lezarva, a megvilagitas szoge és a cellak hémérséklete is. Ahhoz, hogy a maxi-
maélisan kivehets teljesitményhez hozzajussunk a napelemeket a maximalis teljesitményd
munkapontjukban kell mtikodtetni. Ez a munkapont a fent felsorolt paraméterek fiiggveé-
nyében valtozik. A napelemekbdl kivehetd teljesitményt maximalizalasahoz ezt a valtozo
munkapontot kdvetni kell. Erre ad megoldést a maximélis munkapont kévets algoritmus

(MPPT).

4.6.1. MPPT algoritmusok
Empirikus alapon miik6dé stratégiak

Amennyiben lassan valtoznak a kornyezeti paraméterek, lehet alkalmazni olyan MPPT
eljarasokat, melyek arra épiilnek, hogy az maximalis munkaponti fesziiltség linearis Gssze-
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fiiggésben van az tiresjaréasi fesziiltséggel, illetve a maximalis munkaponti a&ram a révidza-
rasi arammal. Ezt a két mérhets értéket egy-egy meghatarozott konstans értékkel szorozva
megkaphato a keresett munkaponthoz tartozé aram és fesziiltség értéke. Az algoritmus
adott 1id6kozonként megvizsgalja ezeket a paramétereket, majd a megfelel6 munkapont-
ba allitja a napelem terhelését. Ennek az eljarasnak elénye, hogy megvaldsitasa nagyon
egyszeri, még digitalis jelfeldolgozas sem sziikséges hozza. Viszont egyszertisége mellett
tobb problémaéja is van. Egyrészt az iiresjarasi fesziiltség megméréséhez a napelemet le
kell valasztani a miihold tapellato rendszerérdl, igy a mérés ideje alatt nem torténik telje-
sitményfelvétel a napelembdl. Masik probléma, hogy ha a mintavétel csak ritkan torténik
a napelem kihasznélatlansaganak minimalizalasa érdekében, akkor a miihold forgasdbol
adodoan folyamatosan valtozd megvilagitast az algoritmus nem fogja tudni helyesen ko-
vetni. [11]

Hegymasz6 stratégiak

Perturb & Observe

Az tgynevezett hegymészo stratégiak az egyik legelterjedtebben hasznalt maximalis
munkapont koévets algoritmusok. Miikodésiiknek a lényege, hogy az algoritmus beallit
egy munkapontot, majd a terhelést valtoztatva vizsgélja, hogy a felvett teljesitmény ho-
gyan valtozik. A valtozés elGjele hatarozza meg, hogy a kiévetkezd 1épésben a terhelés
valtoztatasa milyen irdnyaba torténjen. Ezt a folyamatot addig végzi az algoritmus, amig
meg nem talélja a teljesitmény elsé lokalis maximumat. Ez utdn a megtaldlt munkapont
koriil oszcillal.

Ennek az algoritmusnak sem t1l bonyolult a megvaldsitasa, a kapcsoldiizemt tapegysé-
get vezérls PWM jel kitoltési tényez6jét kell perturbalni. A napelem arama és fesziiltsége
egy analog digitalis atalakitod segitségével mérhets, igy a kivett teljesitmény kiszamolhato.

Viszont ennek az algoritmusnak is vannak hatranyai. Egyik legnagyobb probléma vele,
hogy az els6 lokalis maximumnél megall és ott is marad amennyiben a munkapont koriili
oszcillacio soran nem taldl egy maésik, az el6z6nél nagyobb teljesitményd munkapontot.
Erre megoldast adhat, hogy idénként a kitoltési tényezét nagyobb mértékben valtoztatjuk,
annak reményében, hogy a mar megtalélt lokalis maximumbol kimozdulva megtaléljuk az
abszolut maximumot. Ez torténhet akar tetsz6leges munkapont athelyezéssel, vagy a
kitoltési tényezs kozel teljes tartomanyan torténd végig pasztazassal is. [11]

Incremental conductance

Az incremental conductance algoritmus azt hasznalja ki, hogy a teljesitmény gorbe
meredeksége a maximalis teljesitmény munkapontban zérus. Két egymast koveté minta
alapjén igy egyszertien eldonthets, hogy a kitoltési tényezé valtoztatasa milyen irdnyba
torténjen.

Mindkét hegymaszo algoritmus esetében az maximaélis munkapontba torténé beéllas
ideje az ugrasok mértékétsl fiigg. Nagyobb lépések hasznalatéaval a keresett munkapont
hamarabb megtalalhato, viszont igy az arra valé beallas pontossaga csokken. Kisebb 1é-
pések hasznalata esetén pontosabb lesz a bedllas, viszont az hosszabb ideig fog tartani.
Problémat okoz még az is, hogy ha a megvildgitas folyamatosan véltozik, akkor a maxi-
malis munkapont is jelentGsen arrébb kertiilhet és ennek kovetkeztében konny elvesziteni
annak helyét. Tovabba a munkapont koriili oszcillacié csokkenti a kivehet§ teljesitményt,
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mivel nem pontosan a maximélis munkapontban miikédik a napelem. FErre a kompro-
misszumra viszont sziikség van annak érdekében, hogy a kornyezeti valtozasok hatéasat
kovetni tudja az algoritmus. [11]

Egyéb stratégiak

Az irodalomban lehet talalni még sok tovabbi stratégiat is, létezik példaul tobbek kozott
az elmosodott halmazok logikaja (fuzzy logic), illetve az drampéasztazasra vagy neurélis
hélézatokra épiil6 megoldasok.

A fent ismertetett megoldasok koziil én a perturb & observe hegymészo stratégia meg-
valositasa mellett dontottem.

4.6.2. MPPT algoritmus megvaldsitasa

Az MPPT algoritmus a be- és kimeneti fesziiltségek illetve aramok mérésével kezdddik,
majd ezekbdl kiszamithato a napelembdl kivett teljesitmény. Ezutan megvizsgélom, hogy
a teljesitmény az el6z6 méréshez képest hogyan valtozott és ennek fiiggvényében valasz-
tom meg a kitoltési tényezs valtoztatasanak az iranyat. A megvaldsitandé algoritmus
folyamatabraja lathato a 4.20. abran.

4.20. abra. Az MPPT algoritmus folyamatabraja
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Adc(); // adc measurement

inputPower = (uintl6_t)(voltageln % currentln / 1000.0);
outputPower = (uintl6 t)(voltageUnregbus % currentOut / 1000.0);

efficiency = outputPower / inputPower;

if (voltageUnregbus > MAX OUTPUT VOLTAGE) pwmValue —= 5; //
unregbus overvoltage
else
{
if (inputPower > lastInputPower) pwmValue +=
pwmValueDirection;
else
{
pwmValueDirection = —1;
pwmValue += pwmValueDirection;

}

lastInputPower = inputPower;

if (voltageln < MAX OUTPUT VOLTAGE) pwmValue = PWM TOP VALUE;
// bementi fesz kisebb mint 4200 —> egybenyitas

else if (diodeVoltageDrop > 100) if (currentOut < 1000)
pwmValue = MAX OUTPUT VOLTAGE / (voltageln —
diodeVoltageDrop) x PWM TOP VALUE; // wvan kimeneti
feszultseg (diodan esik legalabb 100 mV)

else if (currentOut < 1000) pwmValue = MAX OUIPUT VOLTAGE /
(voltageln — 100) *= PWM TOP VALUE; // ha nincs akkor nem a

dioda fesszel szamolunk

mppt.c

A kitoltési tényezst 60%-t61 100%-ig valtoztatom, kozben mérem az aram és fesziiltség
értékeket, majd megvizsgélom, hogy a jelenlegi bejovs teljesitmény nagyobb-e mint az
addig mért maximum.

Ez utan a megtalalt maximumhoz tartozo kitoltési tényezd értéke lesz beallitva, és az
MPPT algoritmus e koriil a munkapont koriil folyatja a miikodését.
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for (pwmValue = 150; pwmValue < PWM TOP VAIUE; pwmValue += 2)
// do a power sweep

{
if (pwmValue > PWM_TOP VALUE — DEADTIME)
TCA0 SINGLE CMP2BUF — TCAO SINGLE CMPIBUF —
PWM TOP VALUE; // pmos on, nmos off
else if (pwmValue < DEADTIME) TCAO0 SINGLE CMP2BUF =
TCAO SINGLE CMPIBUF = 0; // pmos off, nmos on
else
{
TCAO_SINGLE CMP2BUF = pwmValue — DEADTIME; // pmos
TCAO SINGLE CMPIBUF = pwmValue + DEADTIME; // nmos
}
_delay us(10);
Adc(); // adc measurement
if (voltageOut >= 4250) break; // unregulated bus
overvoltage
inputPower = (uintl6_ t)(voltageln % currentln / 1000.0); //
calculate input power
if (inputPower > bestInputPower) // check if there is a new
best input power
{
bestInputPower = inputPower;
bestDutyCycle = pwmValue;
}
}

pwmValue = bestDutyCycle;

mpptsweep.c

A miihold péalyara allitdsakor, mik6zben elhagyja a rakéta legfels6 fokozatan 1évé kido-
boszerkezetet, a ra haté nem egyenletes er6k miatt valamilyen véletlenszerd forgé mozgast
kezd el végezni.
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4.21. abra. A napelem fesziiltsége (sarga) és az akkumuléator toltGarama (kék)

Ha gyorsan forog a miihold az nem szerencsés, mivel a nem izotrép antenna karakterisz-
tikdja miatt ez a forgés fading jelenséget okoz. A napelemek megviladgitasanak a valtozasi
sebességét is a forgas hatarozza meg. Az eddigi miiholdjaink koziil a SMOG-P-nél mértiik
a legnagyobb kezdeti forgasi sebességet, ez koriilbeliil 3 Hz volt. Az MPPT algoritmusnak
kell6en gyorsnak kell lennie ahhoz, hogy a gyorsan valtozé megvilagitasbol adodé maxi-
mélis munkapont valtozasat kévetni tudja. Az altalam irt algoritmus teszteléséhez az
emulatort 5 Hz-el forg6 miithold emulédlasara allitottam be, majd oszcilloszkoppal mértem
az akkumulator tolt6 aramat. Az 5.2. abran lathatoé eredmény alapjan az algoritmus
tudta kévetni a maximalis munkapontot a gyors forgas ellenére is.
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5. fejezet

MRC-100 kozponti energiaellato
rendszere

5.1. Step Down Konverter

A miihold fedélzetén talalhato alrendszerek tobbsége stabil 3,3 V-os tapfesziiltséget
igényel. Ezt a szabélyozatlan buszfesziiltséghdl egy step down konverter allitja els.

5.1. abra. A step down konverter

A szabalyozatlan busz fesziiltsége 4,2 V és 2,4 V kozott mozoghat, 3,3 V' felett a
fesziiltség csokkentésére van sziikség, mig alatta az aramkor kapcsolo tranzisztorat 100%-
os kitoltési tényezivel vezérelve egybe lehet nyitni. A szabalyozott busz fesziiltsége igy a
3,3V és 2,4 V-os tartomanyban lesz.

Az SDC-nél is meg kell valositani tularam védelmet, erre szolgal a bemenetén 1évé
LSW. Meghibédsodés esetén el6fordulhat a kimeneten a névleges 3,3 V-ot meghalado fe-
sziiltség ami mar kiros lehet az erre érzékenyebb alrendszerek széamara. A PCU figyeli
az szabalyozott busznak a fesziiltségét, ha ez kilép a lizemszerd miikodés kézben elvart
tartomanybol akkor le kapcsolja az SDC-t, illetve az alrendszerek el6tti LSW-k is megva-
lositanak tilfesziiltségvédelmet.
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Mindkét SDC ugyanarra a szabalyozott buszra dolgozik, ezért arra egy-egy diddan
keresztiil csatlakoznak. Az fesziiltségszabalyzo aramkor visszacsatoldsa a didda fesziilt-
ségesésének figyelembevételével lett meghatarozva.

5.2. Az aramkor részegységei

5.2.1. 1-wire kommunikacid

5.2. abra. A 1-wire kommunikaciot megvalositd aramkor

Az egy vezetékes UART hasznélata tobb szempontbdl is elényos. Meghibdsodas esetén
ez egy kedvezd megoldés, ugyanis ha ketténél tobb alrendszer van egy buszon és az egyik
periféria foldzarlatos lesz, a tranzisztoros levalasztas miatt nem tudja meghitsitani a
kommunikaciot masik alrendszer felé. Masrészt elég egy vezeték a kommunikacios csatorna
létrehozasahoz.

PCU-0OBC kozotti kommunikacid

Az OBC és PCU kozotti kommunikacié a miithold miikddése szempontjabol igen kritikus.
Az esetleges meghibésodéasok mellett is megbizhaté kommunikécié érdekében mind a kettd
OBC 6ssze van kotve mind a ketté PCU-val egy-egy 1-wire csatornéval.

PCU-PCU kozotti kommunikacid

Mivel a PCU-k meleg tartalékoltan mtikodnek, azaz egyszerre mindketts be van kap-
csolva, fontos, hogy egymas allapotaval tisztaban legyenek, ezért 12C segitségével tudnak
egymassal kommunikélni. A két PCU koziil mindig az egyik lesz az aktiv, ez végzi a kom-
munikéiciét valamint az energia menedzsment vezérlését. A masik passziv megfigyelGként
van jelen, figyeli a mthold allapotat és ha sziikséges barmikor &t tudja venni az aktiv
szerepét.

PCU-LSW kozotti kommunikacid

Azt, hogy melyik alrendszerek és kisérletek legyenek bekapcsolva az OBC hatarozza
meg, az § parancsara vezérli az LSW-ket a PCU. Az alrendszerek fogyasztasarol tele-
metria adatokat is az LSW-k segitségével tudunk gytjteni. Egy mikrokontroller esetleges
leallasa ellen védelmet jelent, hogy adott id6kozonként tgynevezett "szivhang" tizeneteket
kiildenek egymasnak a kommunikalo felek, ezzel jelezve a megfele6 miikddésiiket. Ha nem
érkezik ilyen iizenet példaul a PCU részérél akkor az LSW-k maguktol lekapcsolnak, ezzel
megel6zve a feliigyelet nélkiili miikodést.
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5.2.2. Aramhatarolé kapcsolé (Limiter switch / LSW)

Minden alrendszer egy aramhatéarolé kapcsolon keresztiil csatlakozik az energiabuszra.
Ez a kapcsold aramkor tartalmaz egy mikrokontrollert, ami tudja vezérelni a kapcsold
FET-et, mérni az alrendszer aramét és az energiabusz fesziiltségét. A kapcsolo segitségével
ki tudjuk valasztani, hogy melyik alrendszer legyen bekapcsolva és amelyikre éppen nincs
sziikség azt le tudjuk valasztani az energiabuszrol, ezzel nullara csokkentve a fogyasztasat.

A kapcsolo legfontosabb feladata, hogy az utéana 1évé alrendszer meghibésodasabol ado-
do talaramot detektélja és azt megszakitsa, ezzel biztositva, hogy a miihold tobbi része
miikodSképes maradjon.

5.3. abra. Az dramhatarold kapcsolo

A mithold fedélzetén Gsszesen 31 darab LSW talalhaté, minden redundans alrendszer
el6tt egy-egy darab. Az olyan részegységeknél amelyekbdl csak egy van, példaul GPS
vagy az STX tovabbra is fontos a redundancia ezért ebben az estben két LSW tartozik
hozzajuk, kozositett kimenettel, viszont két kiilon kommunikaciés vonallal, igy az egyik
meghibasodasa esetén a masikon keresztiil még lesz egy elérheté LSW és igy az alrendszer
is bekapcsolhatoé marad.

Mivel ugyanarra az aramkorre van sziiksége mindenkinek, egyszertibb volt ezt egy kii-
lonallo alkatrészként megvaldsitani amit mindenki el tud helyezni a sajat paneljén.

5.2.3. Antenna nyit6 dramkor

A miihold antennait felbocsatas kozben a miholdra szorosan ratekerve kell rogziteni,
hogy elférjen a kidoboszerkezetben. Miutan megtortént a palyara allitas, az antennékat ki
kell nyitni. Ezt ugy valositottuk meg, hogy a lekotézéshez hasznélt damil végeit egy-egy
3 Q-o0s, 0,125 mW névleges teljesitményd furat szerelt ellenédllasra van rakotve, ezeken
aramot atfolyatva azok felheviilnek és elolvasztjék a rogzitédamilt.

Mivel a mtiholddal val6 kommunikaciohoz elengedhetetlen az antennak kinyitasa, ezért
egy olyan dramkort sziikséges ehhez tervezni, amely egy alkatrészének barmely fajta meg-
hibasodésa esetén is miikodsképes marad. Az 5.4. abran lathato ez az aramkor.
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5.4. dbra. Az antenna nyitasért felelgs aramkor

A kapcsolas vezérlése egy PWM jellel torténik ezzel biztositva, hogy a vezérld mikro-
kontroller kimenetének logikai egyben vagy nullaban ragadasa se okozzon problémat. A
PWM jel egyeniranyitasa utan a kapcsolé FET vezérlése is redundansan van megvalosit-
va, és a FET-bdl is kett6s van sorba kotve, igy ha az egyik meghibasodasakor révidzarba
menne at, akkor is meg lehet szakitani az aramot. Arra az esetre, ha a FET szakadasba
menne at a teljes kapcsolasbol ketté van, kiilon-kiilon a két olvasztéd ellenallashoz.

Az antennék kinyilasanak érzékeléséhez az oldalpanelek szélén, ahol a feltekert antenna
érintkezik veliik, félvidkat helyeztem el. Az antennak foldelve vannak, igy egy felhiizo
ellenallas utan lehet annak allapotarol donteni egy mikrokontroller GPIO labanak a segit-
ségével. A redundancia érdekében célszertd lenne két-két via hasznélata az antennéknél,
viszont a feltekerésbdl adoddan az UHF antenndhoz csak egy ponton tudtam ilyet elhe-
lyezni. A redundanciat ugy valésitottam meg, hogy mindharom viat tudja figyelni mind
a két PCU. Ha az egyik mikrokontroller érzékels laba foldzarlatos lesz, akkor a masik sem
tudna érzékelni a nyitast. Ennek a megoldasara keriilt eg dibda az aramkorbe, igy az egyik
PCU meghibasodésa esetén is tudja a masik detektalni az antenna allapotat. Ugyanezt a
fajta redundanciat megvalosité aramkort hasznalom a palyara allitast érzékels kapcsolok
esetében is.
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5.5. dbra. A deployment switch, rbf csatlakozo és antenna nyitas érzékels aramkor
5.2.4. Payload
A miiholdon 6t kiils6 egyetem is lehetGséget kapott egy-egy kisérlet elhelyezésére

Az altaluk tervezett kisérleteket egy 30 x 30 mm-es panelen, maximum 3 mm-es magas-
saggal kell megvalositaniuk. Koztiik és az OBC kozott szintén 1-wire UART-ot haszna-
lunk, ennek az illeszt§ dramkore valamint a kisérlethez tartozé aramhatarolé kapcesoloja
is a 30 x 30 mm-es panel hordozéjan kapott helyet.

5.6. dbra. A kiils6 egyetemi kisérletek illeszt§ aramkore

45



5.3. Aramkor tervezése

5.7. abra. Az EPS2 nyakterv négy rétege

A két PCU két kiilon panelen helyezkedik majd el, a panelek hatuljara egyetemi kisér-
letek fognak keriilni. A két panelt egymassal szembeforditva és tiiskesorok segitségével
egymashoz rogzitve keriil majd a miholdba. A magas alkatrészeket tugy helyeztem el,
hogy a panelek kozotti térfogatban férjenek el.
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5.8. abra. Az EPS2 aramkori terve 3D-s nézetben

5.9. abra. Az elkészilt EPS2 aramkor

Mivel az én panelem és a kiilsé egyetemi kisérlet is lakkozatlan nyakra késziilt, ahol a
ketts egymasra lesz illesztve, sziikséges szigetelést helyezni kozéjiik. Erre a célra kapton
foliat hasznéaltam. Ugyanezt a szigetelést hasznalom a tekercsek alatt is, mivel azoknak a
fém teste is okozhat zarlatot a panelen.

5.4. Aramkor élesztése

Az adramkor felélesztését a kommunikacioval kezdtem, kihasznalva, hogy a két PCU
Ossze van kotve tobb csatornan is, tudtam az egyikkel OBC é&ltal kiildott parancsokat
kiildeni a mésiknak és igy kidolgozni a kommunikaciohoz sziikséges algoritmust.
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Elkezdtem kidolgozni a két PCU kozotti informéacidcserét megvalosité protokollt.

5.5. Mérések

Az 5.10. abran lathato az SDC kimeneti fesziiltségének véltozasa a terhelés fliggvényé-
ben:

5.10. abra. Az SDC kimeneti fesziiltsége

A sérga volna a step down konverter kimenetén mért fesziiltség, a piros pedig a sza-
balyozott buszra csatlakozo divda utén mért fesziiltség. A névleges 3,3 V-os fesziiltséget
nagyjabol 600 mA-es aramnal éri el, lizemszerd miikodés kozben ez az érték koril lesz
varhatd a mthold fogyasztasa. Alacsony, 50 mA alatti terhelésnél a fesziiltség jelent&sen
megnd, viszont ilyen kicsit &ram nem varhato, hiszen az OBC fogyasztasa 2 x 10 mA, az
akkumulator mérs rendszernél szintén hasonld érték varhato, ezeken kiviil még egy-két
miikodd alrendszer vagy kisérlet esetén mér béven az elfogadhato fesziiltségtartomanyhoz
tartozo fogyasztéasa lesz a mitholdnak.
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6. fejezet

Integralas

A 6.1. abran lathatoak az elkésziilt bels6 panelek Gsszerakva a miiholdban:

6.1. &bra. Belsé panelek

Miutan az alrendszerek énmagukban mér miikodSképesnek bizonyultak, a kovetkezé
lépés a teljes rendszer Osszedllitdsa. Ekkor tudjuk véglegesiteni a panelek kozotti kommu-
nikéciot, valamint tesztelni a miihold egy egységként valo miikodését. A teljes integralas
2022. december elején valosult meg.

6.0.1. Razasteszt

A felbocsatas soran a rakétaban 1év6 eszkozokre igen jelentds terhelés hat, annak bizto-
sitasa érdekében, hogy ezt kibirjak razastesztnek kell ket alavetni. A razast mindharom
tengely mentén el kell végezni és a miiholdnak ki kell birnia a 3 Hz-t6l 3000 H z-ig ter-
jedd frekvencia tartomanyban 20 g-s gyorsulast. A SMOG-1 esetében a tesztek sorén az
kibirta az elvartnak kozel a négyszeresét, 80 g-s gyorsulasnal is egyben maradt, mivel az
MRC-100 elkészitéséhez is ugyanazt a technikat alkalmaztuk, a varatnak megfelelGen & is
atment a teszten.
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6.0.2. Thermo-vakuum teszt

A foldkoriili keringése soran a napos oldalon a napelemek és kiils6 panelek akar 80 °C-
ig is felmelegedhetnek, foldarnyékban pedig —40°C-ig is le tudnak hilni. Egyrészt ez
a méasfél oranként ismétléds hémeérséklet valtozas okozta hétagulés jelentés mechanikai
terhelést jelent, masrészt az dramkoroknek is ebben a széles hémérséklet tartomanyban is
tudniuk kell miikodni.

Forrasztas kozben a panelekre keriilt folyasztoszerbdl egy kevés maradhat az alkatré-
szek alatt, amit izopropilos moséssal sem tudunk eltavolitani. Ez azért okozhat problémat,
mert vakuumban a lecsokkent forraspontjuk miatt ezek a folyadékok el fognak forrni, ha
ez felbocsatés kozben torténne meg, ahol hirtelen csokken a légnyomas, a felszabadulo
gazok kart tehetnek az alkatrészekben. Ennek elkeriilése végett a teljes miiholdat vaku-
umkamraba kell helyezni, ahol lassan, ellen6rzott koriillmények kozott torténhet meg a
gazok kiparologtatasa.

6.0.3. Integralas

A mithold integralasa Glasgow-ban tortént az Alba Orbital cég altal készitett kidobo-
szerkezetbe.

6.2. abra. A mithold integralésa
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6.1. Palyara allas

Az MRC-100 egy Falcon-9-es rakétaval keriilt Fold koriili palyara, a start 2023 jinius 12-
én 23:55 (CEST) megtortént, 81 perccel késsbb 545 km-es Fold felszin feletti magassagban
sikeresen pélyara allt a [ON SCV-011 olasz miihold belsejében az MRC-100-al.

Kozel fél év telik el a kidobo szerkezetbe valo integralas és a rakéta startja kozott. Ki-
kapcsolt allapotban az akkumulétorokat azoknak a szivargasi drama meriti, ez egy igen
kicsi aram, viszont tobb hénap alatt elegendé ahhoz, hogy a palyéara allitas pillanataban
mar nem lesz elég toltés az akkumulatorokban a mthold mikodéséhez. Amint meg-
torténik a kidobo szerkezet elhagyasa és a mihold napra keriil, egybdl megkezdddik az
akkumulatorok toltése.

A palyara allitas detektalasahoz az alsd panel csiiszoéle alatt talalhato két mikrokapcso-
16, ezek benyomott allapotban vannak amig a miihold a rakétaban tartézkodik. Palyara
allast kovetGen ezek kinyitnak, ezt érzékeli a PCU. Miutan ez megtortént, el6szor az OBC
ébresztése kovetkezik, majd egy révid varakozassal hagyjuk toltédni az akkumulatorokat.

Antenna nyitas lemeriilt aksi esetén nem lehetséges, csak a napelemek nem biztosi-
tananak elegendé energiat ae régzitédamil biztos elolvasztasahoz. Mikozben varunk a
megfelel6 mennyiségl energia Osszegytijtésére, egyik nem létfontossagu alrendszer sem
lesz még bekapcsolva. Ezt kivetGen megkezdjiik az antenna nyitasi kisérleteket. Mivel
két akkumuléator is van a fedélzeten, nem terveziink azzal, hogy egyik sem lesz mikods-
képes allapotban toltés utan. Az els6 néhany probalkozast kovetGen éleszti fel az OBC az
UHF sava kommunikacios rendszert és innentél kezdve vérja a foldi allomés altal kiilldott
parancsokat. Minden antenna nyitasi kisérlet soran a két ellenallasbol felvéaltva csak az
egyiket hasznéljuk. Az antenna nyitasi kisérletek ezutan is egyre ritkdbban, de folytatod-
nak. Amikor mar biztosan vettiik a miihold adéasat, akkor foldi parancsra kapcsoljuk ki
az antenna nyitasi folyamatot.

A sikeres palyara allas és felélesztés utan a miihold megkezdte miikodését,

6.3. abra. Az MRC-100 els6 képein a Kaszpi-tenger
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7. fejezet

MRC-100 energia ellatasaval szerzett
tapasztalatok

Az MRC-100 fejlesztésének a kezdetén az volt a terv, hogy miihold két kisebb, 5x5 cm-es
oldalan egy-egy felezett napelem cellat, a négy nagyobbik oldalon pedig, két teljes cellat
fogunk elhelyezni. A felezett cella 2700 mV-os iiresjarasi fesziiltsége indokolta, hogy
olyan tapegység topologiat valasszak, ami tud fesziiltséget névelni is. A nagy oldalakon
két sorba kotott cella 5400 mV-os liresjarasi fesziiltségét pedig csokkenteni kell, hogy a
névleges 3,7 V-os Li-lon akkumulatort a megfelels fesziiltségtartomanyban tudjuk tolteni.
Ekkor egy invertald6 buck-boost kapcsolés tervezését és egy prototipus épitését kezdtem
el, viszont ezzel a kapcsolassal 75%-nal magasabb hatéasfokot nem sikertilt elérni.

Idskozben a miihold felépitése is valtozott, a kisebb oldalakon napelemek helyett az
S savia ado, valamint a GPS antennai kaptak helyet napelemek helyett, igy a fesziiltség
novels kapesolés hasznélata sziikségtelenné valt. FEzért az invertald kapcesolas otlete el lett
vetve, és helyette egy egyszeriibb és magasabb hatasfokkal miikods fesziiltség csokkentd
kapcsolas hasznalata mellett dontottem.

MPPT &aramkor veszteségei és a négy csatorna kimenetit a szabalyozatlan buszra kap-
csold schottky didda utdn a bemenethez képest nagyjabol 300 mV fesziiltség esés van.
A fedélzeti Li-Ion akkumulétort legfeljebb 4,2 V-ra toltjiik, igy a napelemek elegendd
fesziiltség szintet biztositanak a megfelel§ mitikodéshez.

Tisztaban voltunk vele, hogy a napelem tablak hémérséklete a miithold keringése soran
folyamatosan valtozni fog, foldarnyékban lehiil, a palya napos szakaszan felmelegszik.
Az MRC-100-at megel6z6 miiholdjaink forg6 mozgast végeztek, igy az oldalaikat kozel
egyenletesen érte a napsiités, azok hémérséklete nem emelkedett meg jelentGsen. Ezekre
a tapasztalatokra épitve az MRC-100-nal is hasonlo helyzetre késziiltiink, viszont nem ez
tortént. Feltételezziik, hogy a miihold alakjabol adodoan a forgasa lelassult, jelenleg (2023
szeptember) nagyjabol 1 °/s alatti sebességet mériink. Ennek kovetkeztében az egyik
oldalt hosszu ideig éri a Napnak a sugarzasa, kozben a tobbit nem. Ezt a szdgelforduléas
mérd szenzoron kiviil meger@sitik az oldalakon elhelyezett hémérs szenzorok, valamint az
MPPT aramkorok telemetria adati is. A napelem tablak hémérséklete eléri a 60 — 70 °C-
ot is, és a hdmérsékletiik emelkedésével a kimeneti fesziiltség —6,7 mV//°C-kal csokken.
Ez azt eredményezi, hogy ilyen magas hémérsékleten mar a napelemek kimenetein se lesz
az akkumulator teljes feltoltéséhez elegendd fesziiltség.
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A buck-boost konvertereket széles korben hasznéljak az iparban, személyi szamitogépek-
ben, autéipari rendszerek. Ezzel a konverterrel a kivant kimeneti fesziiltség elGallithato
alacsonyabb vagy magasabb bemeneti fesziiltségbdl egyarant. Az invertalé buck-boost
konverter negativ kimeneti fesziiltséggel rendelkezik a f6ldhoz viszonyitva. Ezzel szem-
ben a Single-End Primary Inductor Converter (SEPIC), a Zeta konverter és kétkapcsolos
buck-boost konverter pozitiv, azaz nem invertalé kimenettel rendelkezik. Az invertald
konverterhez képest ez a hdrom nem invertal6é topologia alacsonyabb hatasfokkal rendel-
kezik, de cserébe vezérlésiiket mikrokontrollerrel egyszertibb megvalositani.

Masik lehetséges megoldas négy rétegii napelemcella [4] hasznalata, ezeknek a harom ré-
tegd tarsaikhoz képest nagyobb, 3451 mV az iiresjarési fesziiltségiik, igy ketts sorbakotve
még 80 °C koriil is elegend§ fesziiltséget biztositanak egy Li-Ion cella toltéséhez.
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8. fejezet

Osszefoglalas

Munkadm soran megterveztem és elkészitettem az MRC-100 els6dleges energiaellatod
rendszertét, ami képes a napelemekbdl érkezé energidval, annak a maximalis munkapont-
jat kovetve, tolteni az akkumulatorokat. Ennek az aramkornek a teszteléséhez készitettem
egy napelem emulétort, hogy ne legyen sziikség tesztelés kozben a tényleges napelemek
és a napfényhez hasonlo teljesitményt és spektrumu fény koriilményes elGéllitédsara.

Szintén megterveztem és elkészitettem a mithold kézponti energia ellatd rendszerét,
ami felelGs az alrendszerek szamara stabil buszfesziiltséget biztositani, valamint feliigyeli
a miihold teljes energia haztartésat.

Ezek mellett elkészitettem a négy oldalpanelt, amelyek alkotjak a mitholt vazat, me-
chanikailag és elektromosan is megvalositva az alrendszerek kozotti kapcesolatokat.

Az elkésziilt miihold 2022 december elején keriilt kiszallitasra Anglidba, ahol megtor-
tént a kidoboszerkezetbe valé integralasa, ezt kovetGen innen utazott tovabb az Egyesiilt
Allamokba ahonnan megtotént a felbocsatasa, majd 2023 juniusaban megkezdhesse Fold
koriili kiildetését.

Ez eddigi tapasztalatok alapjan elkezdtem egy 1j energiaellaté rendszer tervezését, fi-
gyelembe véve az esetleges tulmelegedés okozta fesziiltség csokkenést. Jelenleg harom
opcié johet szoba: négyrétegi napelemcella hasznélata, fesziiltség csokkentd és novels
topologia alkalmazasa, akar invertalé akiar nem invertalo.
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