2021. januar  LXXI. évf. El6fizetéssel: 1450 Ft

& www.radiotechnika.hu

RADIOTECHNTR

ELEKTRONIKAI FOLYOIRAT

1750 Ft

www.urbanelektronika.hu

URBAN ELEKTRONIKA

r

RADIOTECHNIKA

{AN

V4

-« KIVALONAK TALALTATOTT!

y

MEGMERETTETETT ES...

Cikkiink ~
a 4. oldalon

www.anico.hu
www.radioamatorwebshop.eu

srANGaRo nomzon YAIBST W Vet Stesdant

Szamitogépeink védelmérdl az

ESET Endpoint Security
Business Edition
gondoskodik.

. \ > ..ami ika
SICONTACTD) ' esmm L OO ELFA -~
birtonsag  digialis vilaghan <
‘O «— ": 40.000 cikk egy katalogusban
N& & Kérje ingyenes "
m m s '
® .o Tamogatonk: www.ageta.hu
" > g 7 e-mail: ageta@ageta.hu @Geﬁ
.? o g 'li tel 30/256-4788
Sgxc n<a
:0 i g —
< J‘, vt Nemzeti Kulturalis Alap INCOMP Electronics
I ~:0 E Alkatrész kis- és nagykereskedelem
x‘ .'5 EXPORT - IMPORT
< -m 2120 Dunakeszi, F6 at 35. & (27) 342-407
- O
9770033847002 21001
e



4
3J
=
-
g
-
3
2
L
m

A SMOG-P-nek,

a vilag legkisebb miiholdjanak sikertorténete

Géczy Gabor okl. villamosmérnok, HA7GG, geczygabor@gnd.bme.hu

2014-ben egy, a BME fiatal mérnokeibdl és tapasztalt oktat6ibol all6 maroknyi csapat elhatarozta, hogy
megépiti a vilag legkisebb tudomanyos kutaté miiholdjat 50x50x50 mm-es befogad6 méret és 250 g teljes
tomeg mellett. Kategoriaja alapjan ,,pikomiihold”, melynek SMOG elnevezése a kiildetését szimbolizalja:
a vilagon els6ként kimutatni az emberi tevékenységbdl eredd, a vilagtirbe kijut6é elektromagneses szeny-
nyezettséget. A miiholdstruktira elsé repiilé példanya, a SMOG-P 2019 végén kezdte meg kiildetését a vi-
lagiirben. Ez az iras a kiildetés elGkésziileteit és eredményeit mutatja be.

Altalanos ismertetés

A paranyi spektrumanalizator,
mint elsédleges mérémiszer
mellett a mtholdon helyet ka-
pott egy kisérleti sugarzasmeéroé
berendezés, mint masodik kiul-
detés és egyéb technologiai ki-
sérletek.

Az elsédleges méromiszere-
ken kiviil a mihold tartalmaz 20
hoémérd szenzort a struktira ter-
mikus vizsgalatahoz, valamint 2
magnetométert, 2 giroszkopot
és 6 fényérzékelo szenzort.

Szamos fesziltség- és arame-
rosség-érték szintén monitoroz-
hato. Az igy gytjtott adatokbol
kovetkeztetéseket lehet levonni
a miithold mikodésével kapcso-
latosan.

Fiatal mérnokként a hardver
megtervezése tlint a legnagyobb
kihivasnak. Ebben a kis méret-
ben a felhasznalhat6é napelemek
mindossze 0,3 W elektromos tel-
jesitményt képesek eloallitani. A
Napbol nyert energia eltarolha-
to a fedélzeti akkumulatorban,
és felhasznalhatdé a kommunika-
ci6hoz, az adatok feldolgozasa-
hoz és a mérémiuszerek mikod-
tetéséhez.

Az elektronikai rendszerek
tervezése soran a leheté legna-
gyobb hatasfok elérése volt a
cél, hogy a muhold energiamér-
lege pozitiv lehessen, azaz a
napelemek altal megtermelt
energia elegendo6 legyen a mu-
hold mukoédtetéséhez. Az akku-
mulatort a palya napfénnyel
megvilagitott szakaszan tudjak
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tolteni a napelemek, mig a Fold
arnyékaban az eltarolt energia-
val ,taplalkozik” a mthold. Csa-
patunk a tervezés soran ugy don-
tott, hogy a nagy megbizhato6sa-
gt rendszereknél (treszkozok,
repulégépek, erémivek, ipari
alkalmazasok) gyakran alkalma-
zott redundancidval épitjik meg
a muholdat, hogy a kuldetés si-
kerének esélye minél nagyobb
legyen. Ez azt jelentette, hogy
minden alrendszerbdl legalabb
2 példanyt kellett elhelyezni eb-
ben a kis méretben, egy f6 és
egy vele teljesen egyenértéki
tartalék egységet. A f6 egység
meghibasodasa esetén a tarta-
l1ék egység automatikusan at
tudja venni annak feladatait,
igy a kuldetés tovabb folytatha-
t0, nem zarul kudarccal.

Ebben az irasban a miihold al-
talanos ismertetésen Kkivil az
energiaellato rendszert és a tap-
egységeket mutatom be részlete-
sebben.

A miiholdat alkoto
rendszerek és feladataik

A tomeg- és méretkorlat miatt
csupan a nyomtatott aramkori la-
pok alkotjak a muhold vazat,
amelyekre raterveztik az elektro-
nikai alrendszereket is. A mu-
hold hardvere 2256 elektronikai,
és néhany mechanikai alkatrész-
bol épul fel. A holdacska struktu-
ralis felépitését, robbantott rajz
formajaban az 1. abra mutatja.
Megemlitem, hogy a PCB-ket ter-
mészetesen gyartattuk, az alkat-
részek beultetése az egyetemen
tortént mikroszkop alatt, hagyo-
manyos kézi forrasztassal.

— A napelemcellak generaljak az
elektromos energiat, amelyek
mukodtetik SMOG rendszere-
it. Az els6dleges energiaellato
rendszer részeként maximalis
munkapontkoveté  (MPPT)
aramkoroket helyeztink el a
mitihold kuls6é paneljeinek bel-
s6 oldalaira, amelyek atalakit-
jak a napelemek altal el6alli-
tott teljesitményt és tovabbitjak
a kozponti energiaellato rend-
szerbe tovabbi felhasznalasra.

— A kozponti energiaellato
rendszer 6sszegytjti a napele-
mek altal megtermelt energiat
és eltarolja azt a fedélzeti Liti-

um-Ion akkumulatorban, vagy
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nagy hatasfoku tapegységen és
védelmi aramkorokon keresz-
tal tovabbitja a tovabbi rend-
szerek és mérémuszerek mu-
kodtetéséhez. Ennek a rend-
szernek a megtervezése volt a
szerzo feladata, amit a tovabbi-
akban részletesen targyalunk.

— A Power Control Unit (PCU)
vezérli az energiaellatast, gyQjti
a fogyasztassal és toltottséggel
kapcsolatos adatokat, és tovab-
bitja azokat a fedélzeti szamito-
gép, avagy On-Board Compu-
ter (OBC) szamara. A PCU
rendszer két, meleg redundan-
ciaval mikodé 16 bites PIC24
architektaraja mikrovezérlén
alapul. A programmemoria
128 KiB-o0s, a RAM 16 KiB-os.
Mindkét kontrollert sajat ora-
jel utemezi. Kommunikalnak
egymassal, és ha az els6dleges-
sel probléma van, akkor a tarta-
1ék atveszi a vezérlést.

— Az OBC feladata az adatok
Osszegyljtése és az Osszes tob-
bi rendszer vezérlése. A kom-
munikaciés rendszer (COM)
felel6s a megbizhat6 radio-
kapcsolat biztositasaért a £6ldi
allomasokkal, hogy képesek
legytnk letolteni a keletkezo
adatokat és vezérelni a miihol-
dat. Az adoteljesitmény 100
mW (+20 dBm), a vev6érzé-
kenység kb. —110 dBm, a frek-
vencia 437,15 MHz, a modula-
ci6 2-GMSK. A COM tartal-
mazza az els6dleges mérémua-
szert, az elektromagneses
szennyezettség mérésére hasz-
nalt spektrumanalizatort is. Ez
egy Silicon Labs radiovevo 1C-
n alapul. A pasztazott frekven-
ciasav 460...840 MHz, a vevo-
érzékenység —110 dBm, az ab-
lak szélessége 1,5 - 850 kHz,
szoftverbol vezérelhet6en.

— A Total Ionizing Dosimeter
(TID) egy 0j kisérleti méro-
miszer, amelynek feladata a
kuldetés soran az elektronikai
alkatrészek altal elnyelt ioniza-
cios sugardozis mérése. Ezt a
késobbiekben egy kulon cikk-
ben tervezem bemutatni.

— Egy tovabbi alrendszert tervez-
tink az antennanyit6 elektro-
nika szamara, valamint a ki-

16nb6z6 panelek 6sszekapcso-
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2. abra

lasara. Az antennarendszer 4
rugalmas bowdenszalbol all,
amelyeket felbocsatas kozben
egy er6s muanyagszal a mu-
hold hazara tekercselve tart.
Palyara allitas utan a szalat az
emlitett antennanyité két he-
lyen atolvasztja, mialtal az
acélsodratok felszabadulnak,
és arugalmassaguk folytan ,ki-
merevednek” a vilagtirben.

Arendszerterv és egyben vezérlési
terv — a kilonbo6zo ,buszok” fel-
tiintetésével — a 2. abran lathato.
A muhold tervezésében részt vevo
kollégak: Dudds Levente, Herman
Tibor, Hodl Emil Viktor, Kristof Ti-
mur, Petroczi Balazs, Sziillo Adam.

Mivel az én 6 tevékenységem
a projektben az energiaellato
rendszer Kkifejlesztése volt, az
alabbiakban errdl kissé részlete-
sebben értekezem.

Az energiaellato rendszer
(EPS) feladatai

Az EPS (Electrical Power System)
alapvet6 feladata, hogy az elektro-
mos energia el6allitasarol, tarola-
sarol, szétosztasarol, szabalyozasa-
rol és monitorozasarol gondos-
kodjon. Az oldallapokrol beérke-
z6 energia a szabalyozatlan ener-
giabuszra kertil, amelyre csatlako-
zik az els6 szamu energiatarolo
egység, az akkumulator. Az akku-
mulator feszultsége tag hatarok
(2,7...4,2 V kozott valtozhat tol-

tottségétol fliggben, ami nem
hasznalhat6 fel kozvetlentl a fe-
délzeti elektronikai eszkozok tap-
lalasara, mert ezen eszk6zok jel-
lemz6en nem kapcsolhatok 3,6 V
folotti DC feszultségre. Szukség
van egy atalakito eszkozre, amely
stabilizalja a fogyasztok szamara
szuikséges tapfesziltséget a muko-
dés szempontjabol biztonsagos
tartomanyba. Ezt a feladatot két
redundansan felépitett SDC
(Step Down Converter) tapegy-
ség latja el. Ezek a tapegységek te-
kinthet6ek a muhold ,szivének”.

Az EPS tovabbi feladata, hogy
biztositsa az energiabuszok sértet-
lenségét barmelyik arra taplalo,
vagy arrol fogyaszt6 eszkoz meghi-
basodasa esetén. Ilyen feladat pél-
daul az akkumulator esetleges
zarlata esetén a meghibasodott
akkumulator érzékelése és eltavo-
litasa az energiabuszrol, vagy az
elsodleges tapegység meghibaso-
dasa esetén a hiba érzékelése, és a
tartalék rendszerre valo atallas
zokkenémentes megvalositasa.

A felsorolt feladatokon kiviil az
EPS vezérlo alrendszere, a PCU
(Power Control Unit) monito-
rozza az energiarendszerre vonat-
kozo telemetria adatokat is, mint
példaul az akkumulator toltottseé-
ge, az SDC aramkorok aktualis
hatasfoka, vagy az energiabuszok
leterheltsége. Ezeket az adatokat
a PCU egységek dolgozzak fel,
majd kuldik tovabb a kozponti fe-
délzeti szamitogép szamara.

BEMUTATJUK
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3. abra

A mar bemutatott 2. abra az
emlitett szempontok alapjan re-
dundansan megtervezett EPS
rendszerszintd tombvazlatat is
magaban foglalja.

A napelemek fel6l beérkezo
energia az els6 szamu szabalyo-
zatlan energiabuszra kerul, ahol
az akkumulatorban és a keramia
SM-kondenzatorokbol allé kon-
denzatorbankban eltarolodik.

A 6 db redundans MPPT (Ma-
ximum Power Point Tracking)
aramkorrel ellatott napelem-ol-
dal egységei gondoskodnak a
napelemekbdl kiveheté maxima-
lis teljesitményfelvételrdl. Ezek
az aramkorok az elsédleges ener-
giabusznal 06sszegzodnek, Kkis
veszteségu Schottky diodak segit-
ségével. Igy legrosszabb esetben,
ha a napelem-oldalon valami
meghibasodik és zarlatossa teszi
a tolt6kimenetet, a dibda megvé-
di az elsdédleges energiabuszt és
az ellathat6 marad az 6t miko-
doképes oldal segitségével.

Az EPS vezérlését és monitoro-
zasat a PCU egységek bonyolitjak
le, amelyek megfelel6 védelem-
mel ellatva kozvetlentil a szaba-
lyozatlan buszra csatlakoznak.
Ezek az egységek adjak ki az
energiaellato rendszer automati-
kus védelmi aramkorei szamara a
vezérlésére szolgalo jeleket, to-
vabba folyamatosan feltugyelik az
energiaellatas helyes mtkodését.

Az els6 szamu energiabusz fe-
szultsége tag hatarok (2,7...4,2V)
kozott mozog az akkumulator
toltottségétol figgden. Az akku-
mulatort a beépitett aktiv kap-
csoldja védi a taltoltéstol, mélyki-
sutéstol, zarlatoktol, és csatlakoz-
tatja a szabalyozatlan buszra. Egy
kis méretd, egycellas, 900 mAh
kapacitasa Li-ion akkumulator-

rol (3.a abra) van sz6, amelyet
eredetileg a SAMSUNG BP85A
tipusu digitalis kamerahoz szan-
tak. Ezt az akkumulatort tobb le-
hetséges alternativa koziil a ho-
kamras mérési eredmények alap-
jan valasztotta ki csapatunk.

A ,Current Limiter” kapcso-
16k a rendszer talaram- és zarlat-
védelmét valositjak meg. Az
aramkorlat elérése esetén az
adott egység automatikusan szét-
kapcsol, ezzel megvédi a beme-
netére kapcsolodo energiabuszt
és izolalja a kimenetén jelentke-
z6 zarlatot. Ilyen kapcsolokon
keresztul csatlakozik a szabalyo-
zatlan buszra a két fuggetlentul
kialakitott kapcsolotuzemu tap-
egység (SDC), amelyek kimene-
tei Gjabb védelmi kapcsolok be-
menetére vannak kotve.

A ,Voltage Limiter” kapcsolok
talfesziiltségvédelmi funkciot va-
l6sitanak meg. Egy-egy adott
egység csak akkor kapcsol ossze,
hogyha nincs a szabalyozott
buszra kapcsolodo eszkozoket
veszélyezteto tulfeszultség a be-
menetén. Ezek a kapcsolok fo-
lyamatosan ellenérzik a tapegy-
ségek helyes miikodését.

Az ismertetett kapcsolok és az
SDC aramkor segitségével egy
lancot lehet felépiteni, amely a

szabalyozatlan buszfeszultséget
atalakitja a szabalyozott buszfe-
szultség szintjére, valamint fel-
ugyeli az atalakitast és izolalja az
esetleges hibakat. A lanc egy tal-
aramvédelmi kapcsoloval kezdo-
dik, amely monitorozza és szaba-
lyozza a szabalyozatlan buszrol
felvett aramot, ennek a kimene-
térol kapja a betaplalast az SDC
tapegyseg és a tulfesziltség-vé-
delmi kapcsolo. Az SDC aramkor
a kimenetén uzemszerden 3,47
V-os feszultséget allit el6. A talfe-
szultség-védelmi kapcsolo is méri
a lanc kimenetén az aramerdéssé-
get, igy a buszfesziltségek és a vé-
delmeken atfolyd aramerd6sség is-
meretében monitorozhat6 az at-
alakitas aktualis hatasfoka.

A megbizhat6sag érdekében
két teljesen fuggetlen lanc bizto-
sitja a SMOG muholdak fedélze-
tén a szabalyozott buszfeszultsé-
get. Ezek a lancok a szabalyozott
busz elétt 6sszegzodnek a kime-
netiikon elhelyezett Schottky di-
odak altal. A szabalyozott buszfe-
szultség a terheléstol fliggden
3,3 és 3,225 V kozotti.

A szabalyozott buszrol kapja a
tapfesziltséget a miholdban az
Osszes tovabbi aramkor. A fedél-
zeti szamitogép (OBC — On Bo-
ard Computer), a radios integ-
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5. abra

ralt aramkorok és az egyéb na-
gyobb fogyasztasu rendszerek vé-
delmi kapcsolokon keresztiil
csatlakoznak a szabalyozott ener-
giabuszra, ezaltal ezen eszk6zok
aktiv talaramvédelemmel van-
nak ellatva és a muikodéshez fel-
vett aramuk monitorozhato.

A redundansan kiépitett két
OBC egység energiaellatasihoz
tartozo talaramvédelmi kapcsolo-
kat is a PCU vezérli. Az elsodleges
fedélzeti szamitogép meghibaso-
dasa esetén a PCU feladata detek-
talni a hibas mikodést és bekap-
csolni a tartalék OBC egységet. A
kommunikacios rendszer szama-
ra beiktatott védelmi kapcsolok
vezeérlését az OBC végzi, autonom
modon. Az energiaellaté rend-
szer uzemi feszultségeit a 4. abra
oszlopdiagramjai szemléltetik.

A miihold tapegységei (SDC)

Az EPS bevezetésénél ismerte-
tett paraméterek alapjan belat-
hato, hogy a szabalyozatlan és a
szabalyozott energiabusz kozé
sziikséges beiktatni egy tapegysé-
get, amely az elsddleges energia-
busz szabalyozatlan fesziiltségét
az eszk6zok kivanalmainak meg-
felel6en stabilizalja a szabalyo-
zott energiabuszon. Erre a fel-
adatra foldfelszini korilmények
kozott a legegyszertiibb megol-
dast a széles korben alkalmazott
linearis atereszto stabilizatorok
jelentenék (pl. a 78Lxx termék-
csalad), azonban ezek az aram-
korok talzottan veszteségesek,
mert mukodeési elviikbol adodo-
an az 6sszes tobbletenergiat el-
disszipaljak. Ezek a feszultségsza-
balyozok tehat az lireszk6zoknél
nem (vagy csak killonleges ese-
tekben) hasznalhatok, mert a
rendelkezésre all6 energia na-
gyon korlatozott, igy torekedni
kell a lehet6 legjobb hatasfoka

DC-DC konverziokra.

RADIOTECHNIKA 2021/01.

Az SDC (Step Down Conver-
ter) avagy masik ismert nevén
buck converter egy kapcsolotize-
mu tapegység, amely mikodeési
elve alapjan az aramkor elméleti
hatésfoka kozel 100%.

Az SDC mikodesi elve

Az 5. abran lathat6 az SDC elmé-
leti alapkapcsolas, amit szokas
buck topologianak is nevezni.
Ebben az alaparamkor két ener-
giatarolo elembol és két kapcso-
l6elembdl épul fel. A buck atala-
kit6 mtikodése a tekercsben fo-
ly6 aram szabalyozasan alapul,
amit két kapcsoloelem, a leg-
alapvetobb esetben egy tranzisz-
tor (FET) és egy dioda segitségé-
vel lehet megvalositani. Idealis
alkatrészeket feltételezve a ki- és
bemeneti fesziltség allando és
nincs veszteség sem a diodan
sem a tranzisztoron, tovabba a
tekercs is tokéletesen tarolja és
adja le az energiat. A konverter a
nagyobb bemeneti fesztltségbdl
egy kisebb stabil kimeneti fe-
szultséget allit el6. A buck kon-
verter mukodését két fazisra ku-
lonithetjuk el, ezt a két killonbo-
26 allapotot szemlélteti a 6. abra.

A kezdeti allapotban a tarolo-
elemekben nincsen tarolt ener-
gia. Az els6 bekapcsolas soran a
tekercsen keresztil folyo aram
elkezd novekedni, a dibdan nem
folyik aram. Az aram novekedé-
sekor az 6nindukcios fesziltség
az aramirannyal ellentétes, az
o6nindukci6 az aramot fékezi és
késleleti annak novekedését és a
magneses tér felépuilését. A te-
kercs feszultsége tehat kivono-
dik a forras fesziltségébdl, és ez
a kulonbségi feszultség fog je-
lentkezni a kimenetre kapcsolt
fogyaszton.

A tekercs toltodése utan mar a
rajta es6 onindukcios fesziiltség
csokken, ezaltal n6 a fogyaszton
mérhet6 feszultség. Ha a tolto-
dés soran a kapcsoloval meg-
szuntetjuk a forras feldl folyo
aramot, akkor a tekercsen atfo-
ly6 aram elkezd csokkenni, ami-
nek hatasara az eddigivel ellen-
tétes 6nindukciods feszultség all
elo, a dioda elkezd vezetni. Ek-
kor elkezdodik a tekercsben ed-

dig felépitett magneses tér leé-
pulése, és a fogyasztot a tekercs
taplalja. A kapcsol6 zarasaval a
folyamat elolr6l kezd6dik. A ki-
meneti feszultség (U,) adott be-
meneti feszultség (U;) esetén a
kapcsolas kitoltési tényezojével
(D) allithat6 az alabbi egyenlet
alapjan.

UO = Ui' tbe/T = UID

A buck konvertereknek két
uzemmodjat  kulonboztetjik
meg az alapjan, hogy a folyamat-
ban a tekercs arama nullara
csOkken-e (szaggatott Ttlzem,
vagy discontinuous mode), vagy
sem (folytonos tizem, vagy conti-
nous mode).

A nem idealis SDC alkatrészek vesz-
leségel

A fizikailag realizalhat6é buck
aramkorok az idealistol eltérd al-
katrészekbdl éptilnek fel, ezért a
megépitett konverterek hatasfo-
ka sohasem éri el a 100%-ot,
csak jol kozeliti azt, helyes terve-
zés esetén. Az elméleti alaptol el-
téroen a valosagban veszteséggel
uzemel a kapcsolo, a dioda és a
tekercs sem idealis, valamint
minden alkatrészen jelentkezik
ohmikus veszteség.

Megkotések a SMOG-1 SDC aramko-
rének meglervezése soran

A SMOG mihold tapegységének
tervezése soran figyelembe kel-
lett venni néhany egyedi tervezé-
si el6irast. Az elsodleges tervezési
szempont a minél nagyobb ha-
tasfok elérése, hiszen a mthold
osszes fedélzeti aramkore az SDC
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1. tablazat

INPUT TO OUTPUT
VOLTAGE RATIO

SWITCHING FREQUENCY
DETERMINED BY

PROPOSED DEVICE
FOR HIGH SWITCHING

PROPOSED DEVICE
FOR LOW SWITCHING

FREQUENCY FREQUENCY

e D Minimum on-time TPS64203 TPS64200, TPS64201
V=V — :

(e.g.V, = 3,I8 v \‘/30 -33V) Minimum off-time TPS64202 TPS64200, TPS64201

egység kimenetére kotott energia-
buszrol veszi fel a mikodéshez
szuikséges energiat, ami egyben
azt is jelenti, hogy a felhasznalt
energia ataramlik az SDC aram-
koron. A mithold méretébdl ado-
dbéan a megtervezett aramkor
méretének minimalizalasara kell
torekedni, igy nem engedhet6
meg nagy méretd és tomegl
energiatarol6 alkatrészek hasz-
nalata, amelyek a vibracios terhe-
lésekbdl adodoan egyébként is
veszélyt jelentenének a megbiz-
hatosag szempontjabol.

Az els6dleges energiabusz fe-
sziiltsége tag hatarok kozott val-
tozhat az akkumulator toltottsé-
gétol fuggden. Az aramkort ugy
kell megtervezni, hogy az akku-
mulator a lehet6 legnagyobb tar-
tomanyban kihasznalhato le-
gyen, azaz mind a kozel lemerult
allapotban (2,7 V) mind a feltol-
tott allapotban (4,2 V) megold-
hat6 legyen az eszk6zok tizemel-
tetése. A szabalyozott buszra
kapcsolt aramkorok nem mu-
kodtethetok 3,6 V DC-nél na-
gyobb tapfesziiltséggel, ezért a
szabalyozott energiabusz maxi-
malis feszultségét az SDC aram-
kornek 3,3 V kortlire kell lesza-
balyoznia. Ugyanakkor az eszko-
zok még megfeleléen mikod-
nek a lemerult akkumulator 2,7
V kortli feszultségérdl is, ezért
célszerien ha az akkumulator
merulése miatt a szabalyozasra
nincs sziikség, akkor a tapegység
egy athidalast kell képezzen a
szabalyozatlan €s a szabalyozott
energiabusz kozott. Ez 1ényegé-
ben egy 100%-os kitoltési tenye-
z6jd mukodésnek foghato fel.

Az SDC aramkornek vakuum-
ban is j6 hatasfokkal kell izemel-
nie akar 400...450 mA folyama-
tos fogyasztooldali aramfelvétel
esetén! A buck aramkorok hatas-
foka jellemzéen romlik a fo-

gyasztooldalon felvett aram
csOkkenésével, ami a SMOG ese-
tén ugyancsak egy kritikus kér-
dés, hiszen a fedélzetre tervezett
kis fogyasztasu eszk6zok tizeme-
lése soran el6allhat akar 40 mA-
nél kisebb terhelés is. Az aram-
kornek tehat tag terhelési tarto-
manyok kozott kell a lehet6 leg-
jobb hatasfokkal mtikodnie.

A feladathoz kivalasztott integralt
aramkor

Az SDC aramkorok mukodésé-
hez sziikséges kapcsolofunkcio
ellatasara sok félvezet6gyarto ki-
nal integralt aramkoroket, azon-
ban ezek jellemzéen csak na-
gyobb aramfelvétel (1...2 A) ese-
tén mikodnek jo hatasfokkal,
ezért a SMOG esetén a legtobb
ilyen csip nem johetett szoba. A
gyartok kinalataban mindossze
néhany olyan SDC kapcsolo 1C
talalhato, amely hatasosan mu-
kodik kis fogyasztooldali aram-
felvétel esetén is. Ilyen aramko-
rok a Linear Technologies
LTC1622 tipusa, valamint a Te-
xas Instruments altal gyartott
TPS6420x csalad. Az LTC1622-
vel megépitett kapcsolas, bar a
kezdetben biztatonak tlint, a fej-
lesztés soran nem hozta az elvart

eredményeket. A kis aramoknal
elérheté maximalisan 80% koru-
li hatasfok, valamint a sziikséges
diszkrét alkatrészek csekély sza-
ma és Kkis mérete miatt a
TPS6420x 1C-k bizonyultak opti-
malis valasztasnak.

TPS64200

A tervezend6 SDC aramkor ese-
tén a bemeneten el6fordulo leg-
nagyobb DC feszultséghez (kb.
4,2 V-hoz) a kimeneten megko-
vetelt feszultség (3,3 V) kozel all,
ezért érdemes ,minimum off-ti-
me”, azaz minimalis kikapcsolasi
idore optimalizalt vezérlé aram-
kort valasztani (1. tablazat; az IC-
csalad adatlapjarol). A TPS6420x
aramkorok tovabbi fontos para-
méterei olvashatok ki a 2. tabla-
zatbol (a TI honlapjarol).

A valasztas a TPS64200-as
aramkorre esett, mivel a kontrol-
lercsaladbol ennek a tipusnak a
legkisebb a kapcsolofrekvenciaja
(350 kHz). Az el6z6 fejezetekben
ismertetett tulajdonsagok alapjan
a kapcsolofrekvenciaval aranyos
az aramkor vesztesége, aminek a
minimalizalasa a kittizott felada-
tok kozé tartozik. A TPS64200
tombvazlatat a 7. abra mutatja (az
IC-csalad adatlapjarol).

2. tablazat
TPS64200 TPS64201 TPS64202 TPS64203
V,, (Min) (V) 1,8 1,8 1,8 1,8
Vi, (Max) (V) 6,5 6,5 6,5 6,5
Vot (Min) (V) 1,2 1,2 1,2 1,2
Vot (Max) (V) 6,5 6,5 6,5 6,5
lou: (Max) (A) 3 B 3 3
Switching Frequency
(Min) (kHz) 350 450 550 800
Switching Frequency
(Max) (kHz) 350 450 550 800
Iq (Typ) (mA) 0,02 0,02 0,02 0,02
Duty Cycle (Max) (%) 100 100 100 100
Regulated Outputs (#) 1 1 1 1
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Az aramkor mikodése soran
az SW (Switch) kimenetére kul-
dott jelekkel vezérli egy kiils6 P
csatornas MOSFET gate elektro-
dajat agy, hogy az FB (FeedBack)
bemenetén mérheto feszultség
lehetéleg a bels6 feszultségrefe-
renciaval egyezzen meg. Ekkor
helyesen szabalyozott a kimenet,
és a kimeneten a beallitott fe-
szuiltségszint mérhetd.

A feladathoz sziikséges diszkrét
aramkori elemek kivalasztasa

A TPS64200 csak a kapcsolojel
impulzusszélesség-modulaciojat
(PWM) végzi, a buck topologia
felépitéséhez tovabbi diszkrét
aramkori elemek sziikségesek. A
tapegység megépitése soran elo-
szor egy ,nulladik” verziot épi-
tettem meg a Texas Instruments
javaslatai alapjan, majd ezt az
aramkort terveztem at a tovabbi-
akban ugy, hogy az atépitett ver-
zi6k minden elvarasnak megfe-
leljenek a muhold fedélzetén,
ugyanakkor ne romoljon lénye-
gesen a hatasfokuk.

VIN
Minimum tgn
| o208
s, 0.
' U Overcurrent 0.8 us, 1.6 ps)
ot ¥
Softstart Minimu Driver [— SW
ﬂn:r'a" — R a j
FB Regulation | ©8ps03ps) L
- [F~Lomparator |
- |
I
¥ Vit | on Frsuetion |t Roglfbor
(3us, 15 ps, 16 ps)
|
J
‘7[ GND
7. dbra
SDC V3.0 A csatornaellenallas fiigg a Ga-

A TPS64200 vezérlé mukodése
soran ugy méri az atfoly6 aram-
erosséget, hogy a kapcsolo FET
bekapcsolasa utan parszor 10 ns
elteltével mintavételezi a Vin és az
Isense bemenet k6zott mérheto
feszultséget. A MOSFET csator-
naellenallasa mindenképpen je-
len van az aramkorben, ami a tal-
aram érzékelésére hasznosithato.

te-Source feszultségétdl, ezaltal
valtozik a kiilonbo6z6 szabalyozat-
lan buszfesziltségeknek megfele-
16en, ezért pontos aramkorlato-
zasra nem alkalmas. Ezt a felada-
tot azonban az SDC elé kapcsolt
limiter kapcsolo6 ellatja, igy, ha a
kapcsolo FET legrosszabb hely-
zetben mérheté (maximalis) csa-
tornaellenallasa nagyobb aram-
erésség esetén jelent korlatozast,
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A SMOG-P-nek,

a vilag legkisebb miiholdjanak sikertorténete 2.

Géczy Gabor okl. villamosmérnok, HA7GG, geczygabor@gnd.bme.hu

Tervezeés,
épités, tesztelés, start

Csapatunk évekig dolgozott
SMOG megépitésén, és felkészi-
tettilk, hogy birja az Girben varha-
t6 zord korulményeket. Extrém
homeérsékletekre készultunk, de
mindossze szimulaciokat lehetett
végezni a varhato viszonyokrol,
mivel korabban nem volt hason-
16 méretd muhold, ezaltal nem
voltak elérhet6 mérési adatok.

Hoékamras mérésekkel tesztel-
tak a konstrukciot -45 és +85 °C
kozott. Termovakuum-kamras
tesztekkel igazoltuk a muhold
életképességét vakuumban, szél-
s6séges homérsékleti viszonyok
mellett, valamint vibracios tesz-
tekkel bizonyosodtunk meg ar-
rol, hogy ez az apro szerkezet bir-
ni fogja a rakéta felbocsatasa so-
ran keletkez6 hatalmas mechani-
kai terheléseket. A f6 mérorend-
szerek mukodését specialis tesz-
tekkel igazoltuk. A spektrumana-
lizatort magaslégkori ballonos ki-
sérletek, mig a doziméter hasz-
nalhatosagat besugarzasi tesztek
eredményei igazoltak.

SMOG mar 2017-ben szinte tel-
jesen elkészilt, azonban nehéz
volt egy ilyen j tipust miiholdat

12. abra

palyara allitani. A SMOG méreté-
hez igazod6 PocketQube osztalya
miuholdakhoz nem volt elérheto
hordozorakéta, sem palyara allito
szerkezet, amelyek a MASAT-1
méretli CubeSat miholdakhoz
mar évek ota rendelkezésre all-
nak. Végul sikerult egy megfelelo
lehet6séget talalni. 2019 szeptem-
berében kiszallitottuk a struktara
els6 repul6 példanyat, a SMOG-P-
t Skociaba, ahol rogzitettiik az Al-
ba Orbital nevii cég palyara allito
szerkezetébe. Ez volt az utolso al-
kalom, hogy lathattuk tobb évnyi
munkank eredményét, amely
mindossze 183 grammot nyomott
az integracios eljaras soran. Az el-
jaras részét képezo tomegmeéreést
lathatjuk a 12. abran. J6l lathatok
a dipolokat alkoto, még felteker-
cselt acélsodratok, az azokat rog-
zit6 muanyag szallal.

Az integracio utan a szerkeze-
tet, benne a miholddal, Uj-Zé-
landra szallitottak a RocketLab
indit6 bazisara, és rogzitették egy
Elektron tipusu rakéta orrkapja-
ban. A holdacskanak el kellett
jutnia Magyarorszagrol bolygonk
egyik legmesszebbi pontjara,
hogy végil 2019 december 6-an
elindulhasson az trbe a Rocket-
Lab tizedik, ,Running Out of
Fingers” elnevezésu kiildetése so-
ran. A 13. abra az inditas esemé-
nyét orokitette meg Mahia Pe-
ninsulan (fot6: Brendan Gully).

Az inditas és palyara allitas a
kuldetés egyik legkritikusabb ré-
sze. A tobb honapnyi tarolas so-
ran az akkumulatornak nem sza-
bad lemeriilnie, viszont a mu-
holdnak fel kell élednie és el
kell indulnia a palyara allitast
kovetéen, majd sikeresen ki kell
nyitnia az antennait a kommuni-
kacio biztositasahoz. Rengeteg
miuholdnak ez a kritikus szakasz
nem sikerul, és ezért valik siker-
telenné sok kiildetés az tirben.

Néhany oraval a felbocsatas
utan az els6 palyabecsléseket
kozzétették, és radidamatorok
szerte a vilagban megerdsitették,
hogy SMOG-P feléledt, elkezdte
kuldetését, és radiojelekkel kom-
munikal az Grbél. Ezzel SMOG-P
felallitott egy 0j vilagrekordot,
mivel eddig nem volt ilyen kis
méretd mikodo mihold az em-
beriség torténetében.

A csapat elokészitett egy egye-
di szoftvert, amellyel barki képes
a muhold altal kibocsatott jelek
dekodolasara, és a vett csoma-
gok tovabbithatok a szerverunk-
re tovabbi feldolgozas céljabol.

Meérési eredmények,
tapasztalatok

A kuldetés kezdete ota tobb
mint 233 ezer csomagot vettek
vilagszerte (2020. 09. 18-an érvé-
nyes adat), amelyek fontos infor-
maciodkat tartalmaznak a SMOG-
P fedélzetérdl. Ezen adatok fel-
hasznalasaval készult el az els6
térkép az emberi tevékenységbol
adodo elektromagneses szeny-
nyezettségrol (14. abra).

A leérkezé adatok érdekes
anomaliakat mutatnak. Kezdet-
tol fogva gyakran tapasztalhato,

13. dbra
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14. abra

hogy az energiaellaté rendszer
védelmi elektronikainak le kell
kapcsolnia a védett rendszer tul-
arama miatt, és at kell kapcsol-
nia a tartalék egységre.

A legval6szinibb magyarazat
ezekre a véletlenszer jelenségek-
re az, hogy ilyenkor nagy energia-
ja részecske becsapodas éri a vé-
dett aramkort (latch-up jelen-
ség), amely ezaltal maradandéan
karosodna az egyedi védelem hia-
nyaban. Szerencsére a muhold
védelme tokéletesen levizsgazott
az Urben, mar szamos alkalom-
mal mentette meg a kiildetést!

A kildetés kezdetén minden
az elvarasok szerint alakult. Az in-
ditas utan az akkumulator kozel
teljesen fel volt toltve, nem me-
rilt le a tobb honapos tarolas és
szallitas soran, a gondos tervezés-
nek koszonhetéen. A napsutotte
palyaszakaszokon teljesen fel tu-
dott toltodni, és a sotét szakaszok
soran is mindossze a teljes toltés
15%-at hasznalta fel a mthold.

A SMOG-P palyajanak kozel
60%-at éri naptény, mig a palya
40%-a a Fold arnyékaban huzo-

dik. A mihold kozel 91 perc alatt

tesz meg egy teljes kort a bolygo
kortl, a napfényes és sotét szaka-
szok periodikusan valtjak egy-
mast. Egy palyaszimulacio-részle-
tet lathatunk a 15. abran.

Varatlan moédon az energia-
mérleg megvaltozasat tapasztaltuk
a kiildetés soran. Eszlelhet6 volt az
akkumulator merulése, és kozel
10 nap enyhén negativ energia-
mérleg mellett a muhold Gj ener-
giaegyensulyba kertlt. A SMOG
folyamatosan méri az akkumula-
tor toltottségét, és automatikusan
energiatakarékos tUzemmodba
valt, ha a toltottség csokken. Az
energiaval gy tud sporolni, hogy
a kommunikacios rendszer adasa-
inak idGtartamat és gyakorisagat
kezdi el korlatozni, mivel a vevoal-
lomasokkal sztuikséges kommuni-
kacio fenntartasahoz hasznalja fel
az energia nagy részét. Esetenként
tobb, mint 2200 km-es tavolsagot
kell a radios linknek megbizhato-
an athidalnia. Az adoteljesitmény
100 mW (+20 dBm), az antenna-
nyereség kb. 0 dBi.

Az anomalia megjelenésekor
nem tudtuk megallapitani mi
okozhatja az energiameérleg
ilyen mértéki drasztikus megval-
tozasat. Mara azonban a tobb
ezer vett adatcsomagnak koszon-
het6en a vizsgalatom képes volt
kimutatni a probléma forrasat.
Az akkumulatortolto teljesitmé-
nyének meért értékeibol kimutat-
hat6, hogy a napelemekt6l beér-
kez6 toltoteljesitmény dramai
modon csokkent a kuldetés kez-
dete ota. Ezekkel a teljesitmé-
nyekkel jol jellemezhet6 az ener-
giamérleg pozitiv oldala, mig az

15. dbra

akkumulatort merit6 teljesitmé-
nyek jol jellemzik a mihold altal
felvett energiat a mérleg masik
oldalaként. A feldolgozott ada-
tokbol egyértelmtien kimutatha-
to, hogy a mihold probal alkal-
mazkodni a megvaltozott kortl-
ményekhez azaltal, hogy az
alacsonyabb, energiatakarékos
tuzemmodokban egyre tobb id6t
tolt. A fedélzeten a kiildetés so-
ran mért akkumulatortolto telje-
sitmény valtozasat a 16. abra, az
akkumulator merit6 teljesitmé-
nyét a 17. abra szemlélteti

A SMOG-P mérte a napele-
mek fesziltségét és tolté aram-
erosségét, amelyekbol szamitha-
to a tolto teljesitmény, és ezaltal
a napelemek allapota. Ezekbdl
az adatokbol j6l megmutatkozik,
hogy mind a hat napelem er6-
sen degradalodott a kiildetés so-
ran, és a beérkezo teljesitmény
csokkent (18. abra). Ennek leg-
val6szintibb oka az, hogy bar tr-
minositett, de védoréteg nélkuli
cellakat hasznaltunk fel a ma-

SMOG-P Bartary Charge Power [mw]
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18. abra

hold épitése soran. A védoréteg
elhagyasara azért volt szukség,
hogy a napelemeket el lehessen
helyezni a kis méretd oldalfelu-
leteken. Ez a réteg lenne felel6s
azért, hogy a cellaknak némi vé-
delmet szolgaltasson a sugarzas-
sal és atomi oxigénnel szemben.
Az atomi oxigén (AO) a ter-
mészetben nem fordul el6 a
Fold felszinén, mivel nagyon re-
aktiv. Az Grben azonban a nagy
mértékt UV sugarzas hatasara az
O, molekulak konnyen atomi
oxigénre bomlanak. Az alacsony
Fold koruli miholdas palyak at-
moszférajanak 96 %-at atomi oxi-
gén teszi ki. A NASA kezdeti
darrepulései soran ez az atomi
oxigén volt az egyik legnagyobb
problémaforras; lasd: www.
nasa.gov/topics/technology/
features/atomic_oxygen.html
Az AO nincs jelen az eredeti-
leg tervezett 600 km magas pa-
lyan, azonban az alacsonyabb
360 km magassaga palyan mar
jelentos, amelyen SMOG-P végtil
elkezdte kuldetését. A mihold
nagy (kb. 8 km/s) sebességgel

beletutkozott ezekbe a részecs-
kékbe, melyeknek a legjava a
napelemekbe csapodik, mivel a
kuls6 felilet nagy része napele-
mekkel boritott.

Ezek a becsapodasok okozhat-
tak a napelemek teljesitményé-
nek csokkenését, mivel az AO
korrodalhatja azok fémezéséhez
hasznalt ezistréteget. Néhany
egyéb tényezo is okozhatta a ta-
pasztalt degradaciot, habar ezek
valoszintisége kisebb.

A mihold hémérséklete cikli-
kus valtozasban volt. Novekedett
a napfénnyel boritott palyasza-
kaszokon és csokkent a Fold ar-
nyékaban, amig a mthold Gjra
el nem érte a napfényes szakaszt
(19. abra).

Mivel SMOG-P hékapacitasa
tomegébol adodoan meglehets-
sen kicsi volt, ez a valtakozas sok-
kal jelentosebb, mint a nagyobb
miiholdak esetében. A kiils6 ol-
dalak bels6 felén elhelyezett ho-
mérsékletszenzorok adatai alap-
jan a hémérséklet ezeken a pon-
tokon -20 és +70 °C kozott valta-
kozott. A kulsé feltuleten elhelye-

zett napelemek hémérsékletin-
gadozasa ennél még nagyobb le-
hetett, aminek hatasara a cellak-
ban mechanikai fesziiltség és ez-
altal sérulés keletkezhetett. A
mithold e cikk megirasaig kozel
5000 alkalommal kertlte meg a
Foldet, ami ugyanennyi termikus
ciklust jelent. Az Girbe szant nap-
elemeket felkészitik ezekre a ha-
tasokra, az ebb6l adodo degrada-
cionak kisebb a valoszintsége.

Harmadik lehetséges hatas-
ként a sugarzas szintén karosit-
hatja a cellakat, azonban jelenle-
gi tudasunk és a fedélzeti sugar-
zasmér6 miiszer adatai alapjan
SMOG-P palyajat még hatéko-
nyan védte a Fold magneses tere.

A mihold folyamatosan igye-
kezett kompenzalni a csékkend
beérkezo teljesitményt. Ezt agy
érte el, hogy kevesebb energiat
hasznalt fel a radickommunika-
ciora, ezért a belsé panelek ho-
meérséklete lassan, de folyamato-
san csokken a radi6zasbol kelet-
kez6 hé hianya miatt.

A SMOG-P folyamatosan por-
gott a palyara allitasa 6ta. Nem
volt lehet6ség helyzetstabilizalas
beépitésére ebben a kis méret-
ben, és a kiildetéshez nem is volt
ra sziikkségunk. A porgés miatt a
toltoteljesitmény véletlenszera-
en alakult az éppen napfénnyel
megvilagitott cellak és azok meg-
marado teljesitményének meg-
felel6en. Néhany ritka esetben
el6fordul, hogy az akkumulator
nem tud eléggé feltoltédni a
napfényes palyaszakaszon. Ek-
kor az ezt koveto sotét szakasz-
ban az akkumulatorhoz tervezett
védelmi aramkor lekapcsol,
hogy megvédje a talmeritéstol.
Ez az energiaellaté rendszer Gj-
raindulasat eredményezi, ami-
kor a miholdat ismét kell6 erés-
ségl fénysugarzas éri.
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Annak ellenére, hogy nem
vart modon a napelemekrél be-
érkezé teljesitmény kozel felére
csokkent az inditas 6ta, a SMOG-
P képes volt sikeresen elvégezni
a kaldetését. A mihold tervezett
¢élettartama 3 honap volt, és még
e sorok irasakor, 9 honappal az
inditas utan is teljes funkcionali-
tassal izemelt. A rendszerek és
tartalék rendszerek teljesen mu-
kodoképesek, aramkori meghi-
basodast nem tapasztaltunk.

A napelemek degradacidja az
ATL-1 mihold esetén is kimutat-
hat6, amely a csapatunk bevona-
saval készult és a SMOG-P-vel
egyutt indult kiuldetésére. Ez a
miuhold joval nagyobb napelem-
felulettel rendelkezik, ezért itt
még nem tapasztalhato az ener-
giaellato rendszerben hasonlo
anomalia, csak a korabban emli-
tett, valoszintleg részecskebecsa-
podasokbdl eredé kapcsolasok a
{6 és tartalék rendszerek kozott.

Lehet6éségunk volt néhany
modon beavatkozni és segiteni
SMOG-P-nek, ha a napelemek-
r6l beérkezo6 teljesitmény tovabb
csokkent. Kiadhatunk a mitihold-
nak olyan parancsot, ami végre-
hajtasaval lekapcsolja idozitetten
az 6ceanok folott a kommunika-
cios rendszert, ahol nincsenek

allomasok a muithold vételére, és
nincs értelme tovabb mérni az
elektromagneses szennyezettsé-
get. Ebben az allapotban SMOG-
P mindossze 56 mW teljesit-
ményt hasznalt fel a mikodés-
hez, a tobbletenergia pedig elta-
rolhat6 az akkumulatorban és
késobb felhasznalhaté volt a
kommunikaciohoz, amikor a
muhold Magyarorszag folé ért.

Alacsony palyamagassaga mi-
att a mihold 2020 szeptember
29-én hajnalban belépett a Fold
légkorébe, és végleg befejezte
kuldetését. Az utolso6 radiojele-
ket 3:33-kor vették Alabamaban.

A kovetkez6 miuholdunk, a
SMOG-1 kiszallitasa mar megtor-
tént. Romaban varja, hogy integ-
raljak az Unisat-7 nevi miihold
palyara allito szerkezetébe, ami-
vel egytitt egy Szojuz-2 tipusu ra-
kéta orrkapjaban indul majd
kuldetésére Kazahsztanbol. Var-
hatoan 2021 év elején allitjak
majd palyara. Struktarajat meg-
erositettik és a SMOG-P tapasz-
talatai alapjan felkészitettik,
amennyire csak lehetett, mivel
kiilldetése a palya magassagabol
adodoan sokkal hosszabb lesz
(akar 18...25 év).

A SMOG-P bebizonyitotta,
hogy a konstrukci6 megallja a

helyét az Girben. A technologia
és a tudas a rendelkezésunkre
all, hogy ilyen kis méretl mégis
rendkivil intelligens Greszk6zo-
ket alkossunk meg. Egy apro
hullécsillagként fejezi majd be
végleg kuldetését. Nem marad
utana Urszemét, csak a rengeteg
tudomanyos mérési eredmény
és tapasztalat, ami létrejott kal-
detése és megépitése soran.
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