
1. Bevezetés 

A két bemutatott mûhold egyike egy 120 kg tömegû,
600 mm átmérôjû kismûhold, melynek fejlesztése jelen-
leg is zajlik. Az ESEO (European Student Earth Orbiter)
az Európai Ûrügynökség (ESA, European Space Agency)
által koordinált program, melynek keretében európai
egyetemista diákcsoportok egymással kooperálva fej-
lesztenek ki egy kismûholdat. A programban 12 ország
több mint 20 egyeteme vesz részt és minden egységet
külön-külön csoport fejleszt. A mûhold energiaellátó rend-
szerét az Ûrkutató Csoport által támogatott diákcsoport
fejleszti, továbbá két tudományos mûszer is a BME-n
készül. Az ûreszköz tudományos célja sugárzás méré-
se a Van-Allen övekben, új alkatrészek és egységek tesz-
telése, fényképek készítése a Földrôl és a Holdról, va-
lamint egy plazmadiagnosztikai mérômûszer is helyet kap
rajta. Az ESEO mûhold látványterve és strukturális felé-
pítése az 1. ábrán látható.

A másik, szintén az Ûrkutató Csoport által kifejlesz-
tett rendszer egy mindössze 1 dm3 térfogatú, úgyneve-
zett nanomûhold egyetemi hallgatói mérés számára el-
készített modelljének energiaellátó rendszere. A speci-

fikáció alapján jól szemléltethetô, hogy az igen alacsony
költségvetésû programokban a misszió szempontjából
kritikus egységek tervezésénél milyen kompromisszu-
mokra kényszerül a tervezô. Ezen felül a mindössze
maximum néhányszor tíz centiméteres oldalhosszúsá-
gú mûholdak esetén a költségvetés mellett két másik
kulcsfontosságú paraméter határozza meg a tervezést:
a szigorú méret és teljesítmény korlát. Mint késôbb lát-
ni fogjuk, az imént felsorolt paraméterek egymással is
összefüggenek. 

2. Energiaforrások

Az ESEO esetében részben a sokféle fedélzeti kísérlet
miatt, részben pedig amiatt, hogy egy diákmûholdról van
szó, az energiaellátó rendszernek a mûhold méretét te-
kintetbe véve viszonylag nagy, 250 W körüli teljesít-
ményt kell kezelnie. A mûhold két kinyitható napelemtá-
blája a pálya napos szakaszán folyamatosan a napsu-
gárzás maximális beesési szögének irányába lesz ve-
zérelve, így megfelelô számú napelem cellával a két pa-
nel képes biztosítani a mûholdfedélzeti egységek név-
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A nagyméretû mûholdak fedélzetén a költséghatékonyság, illetve a tervezés és kivitelezés egyszerûsítése céljából alkalmazott

(és sokszor standardként kezelt) rendszertechnikai, áramköri és technológiai megoldások gyakran nem adoptálhatók a kis-

mûholdas missziókba. Ennek oka fôként az erôsen korlátozott rendelkezésre álló teljesítmény és a szigorú méretkorlát. Ezért

a kisméretû ûreszközök esetén elengedhetetlen a küldetésorientált tervezési szemlélet. Különös tekintettel igaz ez az alap-

rendszerekre, melyek meghibásodása esetén az egész misszió veszélybe kerül, illetve kudarcba fulladhat. Minden ûreszköz

egyik legkritikusabb alaprendszere az energiaellátó rendszer. A cikk két konkrét példán keresztül tárgyalja a kismûholdak

tápellátó rendszereinek fô tervezési szempontjait, valamint ismerteti a két különbözô specifikációnak megfelelô rendszer ter-

vezése során felmerült optimalizálási szempontokat. 

1. ábra  Az ESEO mûhold



leges energiaigényét. Az ESEO geostacionárius átme-
neti pályára (GTO, Geostationary Transfer Orbit) kerül,
ahol az árnyékos szakasz várható maximális hossza 2
óra. Ezen idôszak alatt a mûhold teljes energiaellátá-
sáért két, egyenként 7 darab 6.8 Ah kapacitású cellák-
ból álló Li-ion akkumulátor felel. Ezen felül a napos sza-
kaszon fellépô nagy teljesítményigényû folyamatok (mint
például a misszió pályamódosítási fázisában a fúvókák
mûködése) esetén a napelemek mellett az akkumulátor
szolgál másodlagos energiaforrásként. Általánosan el-
mondható, hogy az akkumulátor a mûholdak egyik leg-
kritikusabb egysége, meghibásodása már számos misz-
szió kényszerû befejezôdéséhez vezetett. Ezért a meg-
felelô, ûrkörülmények között is használható típus kivá-
lasztásán túl igen fontos az akkumulátor védelme, vala-
mint aktuális állapotának ismerete. 

Az ESEO energiaellátó rendszerében két független
akkumulátorvédelem található: a szélsôséges hômér-
sékleti viszonyok, valamint a túltöltés, illetve mélykisü-
lés elleni védelem. A passzív hômérsékletszabályozás-
sal rendelkezô ESEO fedélzetén a termál szimulációk
alapján a minimális hômérséklet -45...-50°C is lehet, ez-
ért az akkumulátor melegítése céljából az akkumulátor
dobozának falára kapton szigetelésû fólia ellenállások
kerülnek. Az ezekre folyatott áram szolgál az akkumu-
látor fûtésére. A másik szélsôség a +80...+90°C-os hô-
mérséklet. Ebben az esetben a hôelvezetô réteg, vala-
mint a fölösleges hô eldisszpálása jelenti a megoldást. 

Az akkumulátor túltöltésének, illetve túlzott kisüté-
sének megakadályozását megbízható analóg elektro-
nika végzi. Ezen kívül az akkumulátor állapotának fo-
lyamatos figyelését egy akkumulátorfeszültséget moni-
torozó áramkör végzi, mely külön méri minden egyes cel-
la feszültségét és a mérési eredményeket telemetria
adatként szolgáltatja a fedélzeti számítógép számára. 

A nanomûhold esetén részben hasonló, részben vi-
szont eltérô az alapkoncepció. A primer energiaforrást
a mûhold mind a hat oldalára rögzített napelemtáblák
biztosítják, míg a szekunder energiaforrás két párhuza-
mosan kötött Li-polimer akkumulátor cella. A rendkívül
kis méret, továbbá az ebbôl adódó igen korlátozott tel-
jesítmény miatt csak a legszükségesebb védelmi áram-
körök (alul- és túlfeszültség, valamint hômérsékleti véde-
lem) kerülhetnek a rendszerbe. 

3. A maximális teljesítmény kinyerése 

Mindkét energiaellátó rendszer fontos része az MPPT
(Maximum Power Point Tracker) egység. Ennek felada-
ta, hogy a hozzá kapcsolódó napelemet folyamatosan
annak maximális teljesítményû munkapontjában tartsa,
illetve kimozdítsa onnan abban az esetben, ha a ren-
delkezésre álló energia meghaladja a mûholdfedélzeti
egységek által igényelt és az akkumulátor töltéséhez
szükséges energiamennyiség összegét. 

A két különbözô rendszer MPPT áramkörei ugyana-
zon az alapelven mûködnek: kimeneti teljesítményük ma-
ximalizálása érdekében bemeneti feszültségüket, vagyis

a napelem feszültséget változtatják. Az egyszerûsített
MPPT blokkvázlat a 2. ábrán látható. Itt egybôl szem-
betûnik, hogy a kimeneti teljesítmény helyett a vissza-
csatolt szabályzási paraméter a kimeneti áram, ami azon
a feltételezésen alapszik, hogy a kimeneti feszültség ál-
landónak tekinthetô. Ez jogos feltevés, mivel a kimene-
ti feszültség maga a buszfeszültség, amit a rákapcso-
lódó akkumulátor feszültsége határoz meg. Ez utóbbi
pedig az MPPT szabályzó körének 20 kHz nagyságren-
dû frekvenciájával összevetve valóban olyan lassan vál-
tozik, hogy egy szabályozási ciklus alatt konstansnak
tekinthetô. 

2. ábra  MPPT blokkdiagram

Az alapelv tehát megegyezik, az áramköri realizáció
viszont eltérô az ESEO, illetve a nanomûhold eseté-
ben. Ennek oka a megbízhatóság és a fogyasztás köz-
ti optimalizációban keresendô. Az ESEO esetében ren-
delkezésre álló napenergia elegendô ahhoz, hogy egy
picit nagyobb fogyasztású, azonban nagy megbízha-
tóságú, teljesen analóg auto-oszcillációs MPPT kerül-
hetett az energiaellátó rendszerbe. Ezzel szemben a
nanomûholdon az analóg IC-k több száz mikroamperes
fogyasztása is már gondot okoz. LEO (Low Earth Orbit,
vagyis Földközeli) pályákon a napsugárzás felületi tel-
jesítménysûrûsége nagyjából 1400 W/m2. Ez azt jelen-
ti, hogy a 10 cm-es oldalhosszúságú nanomûhold mo-
dell teljes bemenô teljesítménye a legoptimistább köze-
lítés mellett is csak maximum 2-3 W (háromrétegû, 28%-
os konverziós hatásfokkal rendelkezô napelem cellákat
feltételezve és szem elôtt tartva, hogy a Nap egyszer-
re csak legfeljebb 3 oldalát világítja meg a mûholdnak,
azokat sem 90°-os beesési szög mellett). 

Ebbôl az igen kis teljesítménybôl kell megoldani az
összes fedélzeti egység (kommunikáció, fedélzeti szá-
mítógép, kísérletek, esetleg aktív stabilizálás) táplálá-
sát. Ezért a fogyasztás csökkentésének itt nagyobb sze-
repe van, mint az ESEO esetén, még akkor is, ha ez a
megbízhatóság rovására megy. A nanomûholdas MPPT
modelláramköre ezért az MPPT algoritmust alacsony fo-
gyasztású mikrokontrollerben valósítja meg. 
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A redundancia azonban mindkét rendszerben ha-
sonló filozófián alapszik: minden egyes napelemre kü-
lön MPPT csatlakozik, melyek kimenetei – a visszatáp-
lálást elkerülendô – diódával közösítve kapcsolódnak a
buszra. Ez látható a 3. ábrán, mely az ESEO rendszer-
tervét mutatja be. (Az ábrán feltüntetett többi egység a
késôbbiekben kerül ismertetésre.) 

Ez a megoldás egyfajta melegtartalékot biztosít, ma-
gában foglalva természetesen azt a lehetôséget, hogy
az egyik MPPT meghibásodása miatt a hozzá kapcso-
lódó napelem is használhatatlanná válik. További tarta-
lékegységek beiktatása azonban az energiaellátó rend-
szer méretének megengedhetetlen mértékû növekedé-
sét eredményezné. Az ESEO-n két napelem van, ezért
a fent említett melegtartalékolás racionális megoldásnak
bizonyul. 

Felmerülhet azonban a kérdés, hogy az egyébként
is igen kis méretû nanomûholdra miért kell minden egyes
oldalhoz külön MPPT-nek kapcsolódnia, hiszen a szem-
ben lévô napelemeket egyidejûleg soha nem éri közvet-
len napsugárzás, így ezek dolgozhatnának közös MPPT-
re. Azonban éppen a kis méret miatti rendkívül kis be-
meneti teljesítmény okán merült fel annak gondolata,
hogy az albedo-jelenséget, vagyis a Földrôl visszavert
napsugárzást is felhasználjuk energianyerésre. Ez LEO
pályákon átlagosan a közvetlen sugárzás teljesítmény-
sûrûségének 30%-ára tehetô, ami közel sem elhanya-
golható. Így a közvetlenül megvilágított és a visszavert
sugárzást kapó napelemek külön-külön MPPT-re dolgoz-
nak, melyek így minden egyes napelembôl a tényleges
maximálisan kivehetô teljesítményt juttatják a buszra. 

4. Energiaelosztás

Mindkét rendszer szabályozatlan buszfeszültségû archi-
tektúrára épül. Ez azt jelenti, hogy a napelemeket az
MPPT konverterek illesztik a buszra és a buszfeszültsé-
get az akkumulátor aktuális feszültsége határozza meg.
Egy buszra kapcsolódó egység meghibásodásából adó-
dó esetleges túláram a buszra kapcsolódó többi egy-
ség meghibásodásához vezethetne. Ezért minden egy-
ség áramlimitált kapcsolókkal választható le, amint egy
meghatározott idônél (10 ms) hosszabb ideig a küszö-
bértéknél nagyobb áramot vesz fel. Ez az áramküszöb
természetesen minden egység esetén más és más, az
adott egység névleges és maximális teljesítményfelvé-
teléhez igazított érték. 

A 4. ábra a limiter kapcsolók mûködését szemlélteti.
A kapcsoló FET a központi vezérlôegységtôl érkezô pa-
rancs jellel (CMD) kapcsolható be és ki. Ha az érzékelô
ellenálláson (Rsens) mért áram meghaladja az elôre be-
állított küszöbértéket, akkor a kapcsoló automatikusan
limitálja az átfolyó áramot és az áramkör overload jel-
zést generál a központi vezérlô egység számára, ami
10 ms múlva lekapcsolja a terhelést a buszról.

A 4. ábrán két soros kapcsoló látható. Ez a 3. ábra
rendszertervén jobb oldalt látható négyféle kapcsoló kö-
zül az LSW2 jelzésûnek felel meg. A négy kapcsoló kö-
zül a kapcsolt egység típusától függôen kell választa-
ni. Ha az egység nem redundáns, akkor a szakadás és
a rövidzár elleni védelem céljából két párhuzamos kap-
csoló ágon keresztül csatlakozik a buszra és mindkét ág
két soros kapcsolót tartalmaz (2LSW2). 
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3. ábra  Az ESEO mûhold energiaellátó rendszerének blokkvázlata



A fent bemutatott LSW2 a redundáns egységek kap-
csolására szolgál. A további két kapcsoló típus (2SW2,
SW2) a rezisztívnek tekinthetô nem redundáns, illetve
redundáns terheléseket kapcsolja. Ezeknél az egysé-
geknél nem áll fenn rövidzár veszélye, jellegükbôl adó-
dik az áramkorlátozás, így külön védelmi áramkörre nincs
szükség. Ilyen rezisztívnek tekinthetô terhelés például
az akkumulátor fûtôellenállása. 

5. Vezérlés

Az ESEO mûhold energiaellátó rendszerének blokkváz-
latán látható a PCU (Power Control Unit) nevû egység,
mely két, egymással hideg redundanciában mûködô
FPGA-n alapul. A PCU feladata a fent ismertetett kap-
csolók vezérlése, valamint telemetriai adatok begyûjtése
és CAN buszon való továbbítása a mûhold fedélzeti szá-
mítógépe számára. A telemetria adatok a napelemek
és az akkumulátor áramát, feszültségét és hômérsékle-
tét, valamint a buszra kapcsolódó további alrendszerek
által felvett áramokat tartalmazzák. A PCU két FPGA-ja
egy-egy segédtápegységen (AUX-PS) keresztül kapja a
mûködéséhez szükséges 5V-ot. Az ESEO PCU egysé-
gének köszönhetôen az energiaellátó rendszer a fedél-
zeti számítógéptôl függetlenül képes mûködni.

Belátható, hogy a nanomûhold esetében a fenti meg-
oldás méretébôl adódóan nem valósítható meg, ezért az
energiaellátó rendszer vezérlését a redundáns fedélzeti
számítógépre kell bízni. Szintén a helykorlát miatt nem
kerül be a rendszerbe az a kiegészítô áramkör, ami az
ESEO energiaellátó rendszerében a túlzott lehûlés ese-
tén az összes egység lekapcsolásáért, az energiaellátó
rendszer dobozának felfûtéséért, majd az egységek osz-
cilláció-mentes bekapcsolásáért felel (Wakeup áramkör).

6. Alkatrészválasztás

Mivel az ûrminôsítésû alkatrészek ára igen magas (hasz-
nálatukat sokszor nagyobb költségvetésû programok-

ban is kerülik), ezért az ESEO
tápellátó rendszerében lehetô-
ség szerint hétköznapi, azon-
ban az ûrben tapasztalható
sugárzásnak és szélsôséges
hômérsékleti viszonyoknak
ellenálló alkatrészek kerülnek.
Fontos a megfelelô tokozás
kiválasztása, mely nem csak
a széles hômérsékleti inga-
dozásokkal, hanem a váku-
ummal szembeni védelmet is
szolgálja. A kritikus alkatrészek,
mint például az FPGA-k ipari
változata kerül a repülô pél-
dányba. 

Nanomûholdas modell ese-
tén minden egység COST (Commercial Off-The Shelf) al-
katrészekbôl épül fel. Ennek nem az az oka, hogy a
modell csak földi alkalmazásra (nevezetesen hallgatói
mérésre) készült, mivel elkészítésénél a teljes mértékû
hitelességre törekedtünk. Az ilyen kis mûholdaknál az
általában igen alacsony költségvetés miatt a repülô pél-
dányokba is közönséges alkatrészek kerülnek. Ezt va-
lamelyest kompenzálhatja a rendelkezésre álló hely függ-
vényében beépített redundancia.

7. Összefoglalás

A cikk két konkrét példán keresztül tárgyalta a kismére-
tû mûholdak alrendszereit érintô rendszertechnikai kér-
déseket és áramköri megoldásokat. A két megvalósított
energiaellátó rendszer felépítését bemutatva rávilágí-
tott a kismûholdas alaprendszerek missziótól függô ter-
vezési szempontjaira, továbbá szemléltette a két leg-
fontosabb paraméter, a megbízhatóság és a hatásfok
szerinti optimalizáció jelentôségét.
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4. ábra  Limiter kapcsolók


