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A nagymeéretli miholdak fedélzetén a kéltséghatékonysdg, illetve a tervezés és kivitelezés egyszertsitése céljabdl alkalmazott
(és sokszor standardként kezelt) rendszertechnikai, aramkéri és technoldgiai megolddsok gyakran nem adoptalhaték a kis-
miholdas missziékba. Ennek oka f6ként az er6sen korlatozott rendelkezésre allé teljesitmény és a szigoru méretkorlat. Ezért
a kisméretl Ureszk6zb6k esetén elengedhetetlen a klildetésorientalt tervezési szemlélet. Kilé6nés tekintettel igaz ez az alap-
rendszerekre, melyek meghibdsoddsa esetén az egész misszié veszélybe kerlil, illetve kudarcba fulladhat. Minden lreszkéz
egyik legkritikusabb alaprendszere az energiaellaté rendszer. A cikk két konkrét példan keresztil targyalja a kismidholdak
tapellaté rendszereinek f6 tervezési szempontjait, valamint ismerteti a két kiilbnbdz6 specifikdcionak megfelel6 rendszer ter-

vezése sordn felmerllt optimalizaldsi szempontokat.
1. Bevezetés

A két bemutatott mihold egyike egy 120 kg témegd,
600 mm atmeérdju kismdhold, melynek fejlesztése jelen-
leg is zajlik. Az ESEO (European Student Earth Orbiter)
az Eurépai Urligynokség (ESA, European Space Agency)
altal koordinalt program, melynek keretében eurdpai
egyetemista didkcsoportok egymassal kooperalva fej-
lesztenek ki egy kism(iholdat. A programban 12 orszag
tébb mint 20 egyeteme vesz részt és minden egységet
kulén-kulén csoport fejleszt. A miihold energiaellaté rend-
szerét az Urkutaté Csoport altal tamogatott diakcsoport
fejleszti, tovabba két tudomanyos mdszer is a BME-n
készil. Az (ireszkdz tudomanyos célja sugarzas méré-
se a Van-Allen 6vekben, Uj alkatrészek és egységek tesz-
telése, fényképek készitése a Foldrél és a Holdrol, va-
lamint egy plazmadiagnosztikai mérém(szer is helyet kap
rajta. Az ESEO muhold latvanyterve és strukturalis felé-
pitése az 1. dbran lathaté.

A masik, szintén az Urkutaté Csoport altal kifejlesz-
tett rendszer egy mindéssze 1 dm® térfogatt, ugyneve-
zett nanom(hold egyetemi hallgatéi mérés szamara el-
készitett modelljének energiaellatoé rendszere. A speci-

fikacié alapjan jol szemléltethetd, hogy az igen alacsony
koltségvetésii programokban a misszié6 szempontjabol
kritikus egységek tervezésénél milyen kompromisszu-
mokra kényszeriil a tervez8. Ezen felll a mindéssze
maximum néhanyszor tiz centiméteres oldalhosszusa-
gu miholdak esetén a kéltségvetés mellett két masik
kulcsfontossagu paraméter hatarozza meg a tervezést:
a szigorl méret és teljesitmény korlat. Mint késébb lat-
ni fogjuk, az imént felsorolt paraméterek egymassal is
6sszefliggenek.

2. Energiaforrasok

Az ESEO esetében részben a sokféle fedélzeti kisérlet
miatt, részben pedig amiatt, hogy egy diakm(holdrél van
sz0, az energiaellaté rendszernek a miihold méretét te-
kintetbe véve viszonylag nagy, 250 W kor(li teljesit-
meényt kell kezelnie. A miihold két kinyithaté napelemta-
blaja a palya napos szakaszan folyamatosan a napsu-
garzas maximalis beesési sz6gének iranyaba lesz ve-
zérelve, igy megfelel szamu napelem cellaval a két pa-
nel képes biztositani a miholdfedélzeti egységek név-

1. abra Az ESEO mdihold
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leges energiaigényét. Az ESEO geostaciondrius atme-
neti palyara (GTO, Geostationary Transfer Orbit) kertil,
ahol az arnyékos szakasz varhaté maximalis hossza 2
ora. Ezen id6szak alatt a mihold teljes energiaellata-
saért két, egyenként 7 darab 6.8 Ah kapacitasu cellak-
bél allé Li-ion akkumulator felel. Ezen felill a napos sza-
kaszon fellepdé nagy teljesitményigényd folyamatok (mint
miikddése) esetén a napelemek mellett az akkumulator
szolgal masodlagos energiaforrasként. Altalanosan el-
mondhatd, hogy az akkumulator a miiholdak egyik leg-
kritikusabb egysége, meghibasodasa mar szamos misz-
szi6 kényszerl befejez6déséhez vezetett. Ezért a meg-
feleld, Grkorllmeények kozoétt is hasznalhat6 tipus kiva-
lasztasan tul igen fontos az akkumulator védelme, vala-
mint aktudlis allapotanak ismerete.

Az ESEO energiaellaté rendszerében két fliggetlen
akkumulatorvédelem talalhat6: a szélséséges hémeér-
sékleti viszonyok, valamint a taltéltés, illetve mélykisu-
Iés elleni védelem. A passziv h6mérsékletszabalyozas-
sal rendelkez6 ESEO fedélzetén a termal szimulacidk
alapjan a minimalis hémérséklet -45...-50°C is lehet, ez-
ért az akkumulator melegitése céljabdl az akkumulator
dobozanak falara kapton szigetelési félia ellenallasok
kerlilnek. Az ezekre folyatott aram szolgal az akkumu-
lator flitésére. A masik széls6ség a +80...+90°C-os h6-
mérséklet. Ebben az esetben a héelvezetd réteg, vala-
mint a félosleges hé eldisszpalasa jelenti a megoldast.

Az akkumulator taltéliésének, illetve tulzott kisuté-
sének megakadalyozasat megbizhat6é analég elektro-
nika végzi. Ezen kiviul az akkumulator allapotanak fo-
lyamatos figyelését egy akkumulatorfesziiltséget moni-
toroz6 aramkér végzi, mely kiilén méri minden egyes cel-
la feszlltségét és a mérési eredményeket telemetria
adatként szolgaltatja a fedélzeti szamitégép szamara.

A nanom(hold esetén részben hasonlo, részben vi-
szont eltéré az alapkoncepcid. A primer energiaforrast
a mihold mind a hat oldalara régzitett napelemtablak
biztositjak, mig a szekunder energiaforras két parhuza-
mosan kotott Li-polimer akkumulator cella. A rendkivdil
kis méret, tovabba az ebbdl adddo igen korlatozott tel-
jesitmény miatt csak a legsziikségesebb védelmi aram-
korok (alul- és talfesziltség, valamint hémérsékleti véde-
lem) kerllhetnek a rendszerbe.

3. A maximalis teljesitmény kinyerése

Mindkét energiaellaté rendszer fontos része az MPPT
(Maximum Power Point Tracker) egység. Ennek felada-
ta, hogy a hozza kapcsol6dé napelemet folyamatosan
annak maximalis teljesitményl munkapontjaban tartsa,
illetve kimozditsa onnan abban az esetben, ha a ren-
delkezésre all6 energia meghaladja a mdholdfedélzeti
egységek altal igényelt és az akkumulator téltéséhez
sziikséges energiamennyiség 6sszegét.

A két kiilénb6z6 rendszer MPPT aramkérei ugyana-
zon az alapelven mikédnek: kimeneti teljesitményik ma-
ximalizalasa érdekében bemeneti fesziiltségliket, vagyis
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a napelem fesziiltséget valtoztatjak. Az egyszer(sitett
MPPT blokkvazlat a 2. abran lathaté. Itt egyb6l szem-
betlnik, hogy a kimeneti teljesitmény helyett a vissza-
csatolt szabalyzasi paraméter a kimeneti aram, ami azon
a feltételezésen alapszik, hogy a kimeneti feszlltség al-
landdnak tekinthetd. Ez jogos feltevés, mivel a kimene-
ti fesziiltség maga a buszfeszlltség, amit a rakapcso-
16d6 akkumulator feszlltsége hataroz meg. Ez utébbi
pedig az MPPT szabalyz6 kérének 20 kHz nagysagren-
di frekvenciajaval 6sszevetve valdban olyan lassan val-
tozik, hogy egy szabdlyozasi ciklus alatt konstansnak
tekinthetd.
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2. abra MPPT blokkdiagram

Az alapelv tehat megegyezik, az aramkori realizacié
viszont eltérd az ESEOQ, illetve a nanom(ihold eseté-
ben. Ennek oka a megbizhatésag és a fogyasztas kdz-
ti optimalizaciéban keresendd. Az ESEQO esetében ren-
delkezésre allé napenergia elegendd ahhoz, hogy egy
picit nagyobb fogyasztasu, azonban nagy megbizha-
tésagu, teljesen analdg auto-oszcillaciés MPPT kertil-
hetett az energiaellaté rendszerbe. Ezzel szemben a
nanomdiholdon az analég IC-k tébb sz&dz mikroamperes
fogyasztasa is mar gondot okoz. LEO (Low Earth Orbit,
vagyis Foldkozeli) palyakon a napsugarzas fellleti tel-
jesitményslriisége nagyjabdl 1400 W/m?. Ez azt jelen-
ti, hogy a 10 cm-es oldalhosszlUsagu nanomuhold mo-
dell teljes bemend teljesitménye a legoptimistabb kdze-
lités mellett is csak maximum 2-3 W (haromréteg(, 28%-
os konverziés hatasfokkal rendelkez6 napelem celldkat
feltételezve és szem el6tt tartva, hogy a Nap egyszer-
re csak legfeljebb 3 oldalat vilagitia meg a mdholdnak,
azokat sem 90°-0s beesési sz6g mellett).

Ebbdl az igen kis teljesitménybdl kell megoldani az
Osszes fedélzeti egység (kommunikacid, fedélzeti sza-
mitégép, kisérletek, esetleg aktiv stabilizalas) taplala-
sat. Ezért a fogyasztas cs6kkentésének itt nagyobb sze-
repe van, mint az ESEO esetén, még akkor is, ha ez a
megbizhatésag rovasara megy. A nanomiholdas MPPT
modellaramkdre ezért az MPPT algoritmust alacsony fo-
gyasztasu mikrokontrollerben valdsitja meg.
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A redundancia azonban mindkét rendszerben ha-
sonlé filozéfian alapszik: minden egyes napelemre ki-
I6n MPPT csatlakozik, melyek kimenetei — a visszatap-
lalast elkeriilendd — di6daval kdzdsitve kapcsolédnak a
buszra. Ez lathat6 a 3. 4bran, mely az ESEQ rendszer-
tervét mutatja be. (Az abran feltiintetett tobbi egység a
késbbbiekben keriil ismertetésre.)

Ez a megoldas egyfajta melegtartalékot biztosit, ma-
gaban foglalva természetesen azt a lehetéséget, hogy
az egyik MPPT meghibdsodésa miatt a hozza kapcso-
16d6 napelem is hasznalhatatlanna valik. Tovabbi tarta-
Iékegységek beiktatdsa azonban az energiaellaté rend-
szer méretének megengedhetetlen mértékld névekedé-
sét eredményezné. Az ESEO-n két napelem van, ezért
a fent emlitett melegtartalékolas raciondlis megoldasnak
bizonyul.

Felmeriilhet azonban a kérdés, hogy az egyébként
is igen kis méretd nanomdholdra miért kell minden egyes
oldalhoz kilén MPPT-nek kapcsolddnia, hiszen a szem-
ben 1évé napelemeket egyidejlileg soha nem éri kozvet-
len napsugarzas, igy ezek dolgozhatnanak kézés MPPT-
re. Azonban éppen a kis méret miatti rendkivdil kis be-
meneti teljesitmény okan merilt fel annak gondolata,
hogy az albedo-jelenséget, vagyis a Foldrdl visszavert
napsugarzast is felhasznaljuk energianyerésre. Ez LEO
palyakon atlagosan a kézvetlen sugarzas teljesitmény-
slirliségének 30%-ara tehetd, ami kdzel sem elhanya-
golhaté. igy a kézvetleniil megvilagitott és a visszavert
sugarzast kap6 napelemek kiilén-kilén MPPT-re dolgoz-
nak, melyek igy minden egyes napelembdl a tényleges
maximalisan kivehetd teljesitményt juttatjak a buszra.

4. Energiaelosztas

Mindkét rendszer szabalyozatlan buszfesziiltségl archi-
tektdrara épll. Ez azt jelenti, hogy a napelemeket az
MPPT konverterek illesztik a buszra és a buszfeszliltsé-
get az akkumulator aktualis fesziiltsége hatarozza meg.
Egy buszra kapcsolodd egység meghibasodasabdl ado-
dé esetleges tularam a buszra kapcsolodé tébbi egy-
ség meghibadsodasahoz vezethetne. Ezért minden egy-
ség aramlimitalt kapcsoldkkal valaszthato le, amint egy
meghatarozott idénél (10 ms) hosszabb ideig a kiisz6-
bértéknél nagyobb aramot vesz fel. Ez az aramkiiszéb
természetesen minden egység esetén mas és mas, az
adott egység névleges és maximalis teljesitményfelvé-
teléhez igazitott érték.

A 4. abra a limiter kapcsolok mikddését szemlélteti.
A kapcsold FET a kdzponti vezérl6egységtol érkez6 pa-
rancs jellel (CMD) kapcsolhato be és ki. Ha az érzékel6
ellenallason (Rqe,s) Mért aram meghaladja az el6re be-
allitott kiiszobértéket, akkor a kapcsold automatikusan
limitalja az atfolyd dramot és az aramkér overload jel-
zést general a kdzponti vezérl§ egység szamara, ami
10 ms mulva lekapcsolja a terhelést a buszrol.

A 4. abran két soros kapcsold lathaté. Ez a 3. abra
rendszertervén jobb oldalt 1athaté négyféle kapcsold ké-
z(l az LSW2 jelzéslinek felel meg. A négy kapcsolo ko-
zUl a kapcsolt egység tipusatol figgben kell valaszta-
ni. Ha az egység nem redundans, akkor a szakadas és
a révidzar elleni védelem céljabol két parhuzamos kap-
csold agon keresztll csatlakozik a buszra és mindkét ag
két soros kapcsolét tartalmaz (2LSW2).

3. abra Az ESEO mihold energiaellaté rendszerének blokkvazlata
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4. abra Limiter kapcsolok

A fent bemutatott LSW2 a redundans egységek kap-
csolasara szolgal. A tovabbi két kapcsol6 tipus (2SW2,
SW2) a rezisztivnek tekinthet6 nem redundans, illetve
redundans terheléseket kapcsolja. Ezeknél az egysé-
geknél nem all fenn révidzar veszélye, jellegikbdl adé-
dik az &ramkorlatozas, igy kiilén védelmi aramkérre nincs
szlikség. llyen rezisztivnek tekinthetd terhelés példaul
az akkumulator f(itéellenallasa.

5. Vezérlés

Az ESEO muhold energiaellaté rendszerének blokkvaz-
latan lathaté a PCU (Power Control Unit) nevii egység,
mely két, egymassal hideg redundanciaban miikédé
FPGA-n alapul. A PCU feladata a fent ismertetett kap-
csoldk vezérlése, valamint telemetriai adatok begyjtése
és CAN buszon val6 tovabbitasa a mihold fedélzeti sza-
mitbgépe szamara. A telemetria adatok a napelemek
és az akkumulator aramat, feszlltségét és hémérsékle-
tét, valamint a buszra kapcsolédd tovabbi alrendszerek
altal felvett aramokat tartalmazzak. A PCU két FPGA-ja
egy-egy segédtapegységen (AUX-PS) keresztill kapja a
mlkodéséhez szilkséges 5V-ot. Az ESEO PCU egysé-
gének kdszdnhetden az energiaellaté rendszer a fedél-
zeti szamitogéptdl figgetlenil képes mikddni.
Belathato, hogy a nanom(hold esetében a fenti meg-
oldas méretébdl adéddan nem valdsithaté meg, ezért az
energiaellaté rendszer vezérlését a redundans fedélzeti
szamitdgépre kell bizni. Szintén a helykorlat miatt nem
kerlil be a rendszerbe az a kiegészit§ aramkor, ami az
ESEO energiaellaté rendszerében a tllzott leh(ilés ese-
tén az dsszes egység lekapcsolasaért, az energiaellatd
rendszer dobozanak felf(itéséért, majd az egységek osz-
cillacié-mentes bekapcsolasaért felel (Wakeup aramkor).

6. Alkatrészvalasztas

s

Mivel az Grmindsités( alkatrészek ara igen magas (hasz-
nalatukat sokszor nagyobb koéltségvetésl programok-
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Nanom(holdas modell ese-
tén minden egység COST (Commercial Off-The Shelf) al-
katrészekbdl épll fel. Ennek nem az az oka, hogy a
modell csak foldi alkalmazasra (nevezetesen hallgatoi
mérésre) készilt, mivel elkészitésénél a teljes mértéku
hitelességre térekedtlnk. Az ilyen kis miholdaknal az
altalaban igen alacsony kéltségvetés miatt a repil6 pél-
danyokba is k6zo6nséges alkatrészek kerlilnek. Ezt va-
lamelyest kompenzalhatja a rendelkezésre allé hely fligg-
vényében beépitett redundancia.

7. Osszefoglalas

A cikk két konkrét példan keresztll targyalta a kismére-
t mdholdak alrendszereit érint6 rendszertechnikai kér-
déseket és aramkdori megoldasokat. A két megvalositott
energiaellaté rendszer felépitését bemutatva ravilagi-
tott a kism(iholdas alaprendszerek missziétol fligg6 ter-
vezési szempontjaira, tovabba szemléltette a két leg-
fontosabb paraméter, a megbizhatdsag és a hatasfok
szerinti optimalizacié jelent6ségét.
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