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Kivonat

A mult évben megrendezett tavkozlési vildgnapon a Széchenyi Istvan Egyetem Jedlik Anyos
szakkollégium SZESAT csapata az MRC-100 mihold gy6ri moduljanak elkészitésén

fellelkesiilve bejelentették, hogy megtervezik az els6 6nallo gyori mitholdat.
Dolgozatom témadja, a gy6ri mithold energiaellatdsanak fejlesztése és tervezése.

Egy miihold elkészitésekor idérendben az energiaellatds megtervezése a legelsok kozott van.
Az energia kulcsfontossagu, hiszen az lireszkdznek a vilaglirben 6nalldan kell megtermelni a
miikddéséhez sziikséges energiat. Jelen dolgozatom célja, hogy ismertesse a leendé gyori
mithold energia el6allit6 moduljanak tervezési folyamatat, az alapkovetelményeket és

emellett, hogy részletes tajékoztatasul szolgaljon a mithold energiaellatd rendszerérol.

Az energiaellatasért felelds rendszert tobb fontos szempont alapjan kell megtervezni. Az elsd
szempont, hogy kell6 mennyiségli energiat allitsunk elé a vilaglirben. Ez jelenlegi
eszkozeinkkel a Napbol érkezd fény felhasznalasaval torténhet meg a specidlis Ur
koriilményekre fejlesztett napelemek segitségével. Az energiaellatdsnak nagyon jo
hatasfoktinak kell lennie, mert nem mindig éri egyenletesen a napfény a miithold feliiletét,
valamint fizikai korlatai vannak a napelem méreteinek. A masodik szempont, hogy a
napelemekbdl érkezé energiat maximalizélva kell tovébbitani, mivel a napelemre nem
megfeleld terhelést allitva energiaveszteség jelentkezik. A harmadik szempont az energia
eljuttatasa az alrendszereknek megfelelé6 modon és veszteségmentesen torténjen. A negyedik
szempont, hogy a megtermelt energiat pontosan, mérve szamon tarthassuk. Ez azért fontos,
hogy az akkumulator élettartamat maximalizdlhassuk, valamint a felettes rendszerek (energia

menedzsment) megfeleld informécioval ellassuk.



Abstract

In the last year at the world Telecommunications day the SZESAT team of the Jedlik Anyos
College of the Széchenyi Istvan University by getting excited of creating the module of the
MRCI100 satellite Gyor they announced the design of the first satellite of Gy®r.

My essay topic is the development and design of the energy system of the satellite of Gyor.

In the design of a satellite the development of the energy system is one of the first steps. The
energy is a key importance because the spacecraft has to product the required energy itself in
space. My essay goal to introduce the process of the energy productor module of the

prospective satellite’s of Gyor and it’s basic requirements and the energy harvesting system.

The responsible system of the energy producting has to be designed by several aspect. The
first aspect is to generate required quantity of energy in space. This could happen by our tools
to use the light which is coming from the Sun with the help of solar panels that created for
space conditions. The supply of the energy has to be efficient because not always reach the
sunlight perfectly the area of the satellite and also the solar panel’s sizes has physical limits.
The second aspect that the energy must to be harvested to the maximum because energy loss
performs when to load the solar panels in most cases. The third aspect is to the bring the
energy to the subsystems in the right way and without loss. The fourth aspect is to supervise
the harvested energy with precise measurements to maximalize the lifetime of the battery and

to provide the required information to the superior system.(energy management).



1. Bevezetés

Az MRC-100 nevli magyar mithold, gydri paneljének elkészitésekor a SZESAT tagjai sok
tapasztalatot szereztek a megtervezési folyamatoknak koszonhetéen. Célunk az, hogy tovabb
fejlédve egyre tobb tapasztalatot szerezziink, és ezt ugy tudjuk elérni, hogy elkezdjiik

sz¢élesiteni az ismereteinket azaltal, hogy a mitholdfejlesztésnek teriiletein tovabblépiink.

A gy6ri miithold energiaforrdsa a napelem lesz. Az energia eldallitas jelen forméja elég
elterjedt a muholdak esetén, viszont ennek az energiatermelési lehetdségnek felhasznalasa
olyan modszert igényel, amelynek a hétkoznapi kifejlesztése és alkalmazasa is komoly
miiszaki tudast igényel. Manapsag nagy a fejlédés tapasztalhato ezen teriileten. Egy miihold
esetén a napelemes rendszer felhasznaldsanak sikeressége energiatermelés szempontjabol nem
magatol értddd, ugyanis szamos probléma adddhat a folyamat sordn. Célszerti tdimaszkodni a
sz¢les témakorrel rendelkezd teriilet legjabb eredményeire, ugyanis az ezeknek a
kutatdsoknak nagy tapasztalati hattere van, mivel a kordbbi moddszereknek vizsgalata
eredményezi a technologidnak a fejlodését. A fejlodés magyarazhatdé azzal, hogy az
trtechnikdban az energiaellatas legelterjedtebb formaja a napelemcelldk hasznalata. Nem csak
a napelemek kifejlesztésének modszerében torténik meg a fejlodés. Szdmos félvezetokkel
foglalkoz6 vallalat végez kutatasokat, olyan integralt aramkorok kifejlesztése okan, amelyek
megfelelden kapcsolatba hozhatéak a napelemekkel, emellett azok megfeleléen torténd

felhasznalasaval.

Jelenlegi miithold trbeli alkalmazasa szintén egy kutatdsi folyamat lesz, amely a napelemes
rendszert is érinti. Célja, hogy a rendelkezésre allo technologiakat Gsszehangolt modon
felhaszndlja és megvizsgalja, hogy a gyakorlatban miként valosulhat meg a kiilonb6zo

tudomanyteriiletek alkalmazasa az energiaellatas érdekében.

Az 4dramkoroket és a nyomtatott &ramkori rajzokat a KiCad nevii tervezd szoftverrel készitem
el. Legtobb esetben a szoftver konyvtara tartalmaz az integralt aramkorokhoz rajzot és
lenyomatot is [1]. Az alkalmazott képletek helytallosagat az alkatrészek dokumentumaiban

feltlintetett képletek igazoljak.

Jelen kutatasban is vannak problémak, amelyek kérdéseire meg kell keresni a valaszt. Fontos
meghatarozni az energiaellatas elemeit hogyan méretezziik. Nem minden napelem megfeleld,

hogy egy olyan rendszernek az egyik épitdéeleme legyen, amelynek méretei korlatozottak a



kockamiihold szabvany eldirasai altal. Az emlitett probléma maga utdn vonja azt a kérdést,
hogy a kivalasztott elemek képesek lesznek-e ellatni a fogyasztd egységeket? Kihivast jelent
olyan hossza élettartamti napelem kivalasztasa is, amelynek bizonyitottan jO6 a mindsége,
mivel ezeket nehezebb beszerezni, és az aruk is magas sok esetben. A megfeleld akkumulator
kivalasztasa szintén megoldast igényel. Ezen a teriileten tobb tapasztalatot kell még gytijteni

ahhoz, hogy megfeleld legyen a dontés.

A mithold az energiaelldtdsanak megtervezése tovabbi munkalatokat igényel. Sziikséges a
kordbban emlitett modon kivalasztani a megfelelé napelemet és az akkumulatort, tovabba
méréseket kell végezni az energiaellatas valamennyi szegmensérdl. A mérések nagy részét
akkor lehet elkezdeni, ha a megtervezett nyomtatott &ramkordket el tudjuk késziteni, és be
tudjuk szerezni a sziikséges alkatrészeket. Mindezek mellett érdemes szimuldciokat is
végezni, amelyek segitségével meg lehet elézni az egyes alkatrészek nem megfeleld

felhasznalasat.



2. A muhold felépitése, az alrendszerek és a paraméterek ismertetése

2.1. A gyori muhold altal megvalosithato célok

A gy6ri mithold megépitésénél a f6 rendszerek megtervezése az elsddleges, emellett a
SZESAT szekcion beliil vannak olyan projektek, amelyek keretein beliill a mitholdon

kisérleteteket lehet végezni. Ezek koziil sorolnék fel néhanyat.

Az egyik kisérlet az lenne, hogy a LoRaWAN halozatot hasznalva gytjtsiik be a miihold altal
lekiildott adatokat. A LoRa egy kommunikacios technologia, melynek neve a ,,long range”
kifejezésbol szarmazik. A neve utal arra, hogy ezt a kommunikaciés modot hasznalva egy
eszk0z képes nagy tavolsagok esetén is arra, hogy informaciot juttasson el egyik pontbol a
masikba. Miiholdak esetében azért célszer(i alkalmazni ezt a technologiat, mivel segitségével
kisebb teljesitménnyel is meg lehet valdsitani a kommunikaciot, emellett a vevoallomasok
szama meglehetosen nagy. Ha valamely vevdallomas dekodolja a miithold altal LoRa
kommunikéacios modszer segitségével kiildott jelet, akkor a vevéallomas feltolti a dekodolt
informdaciot a haldzatra, ahonnan az elérhetévé valik [2]. Ezt a technoldgiat is felhasznalva

tervezziik meg a mitholdunk kommunikacios részét, emellett jo lehetdség a kommunikaciora.

Egy masik projekt, a négy napelem mellett négy kinyithatdé napelem hasznalata is. Ez

lehetdséget adna az energiat termeld napelemfeliilet ndvelésére.

A projektek kozott van, hogy a miholdon egy kameras egység is helyet kapna. Ennek
tervezésénél figyelembe kell venni a kiilonféle eldirdsokat, amelyek a kép készitésre

vonatkozik a mitholdak esetén.

Ezen projektek akkor kapnak nagyobb hangstlyt, mikor a miihold f6 egységei bizonyitottan
megalljak helyliket miikodési szempontbol, emellett pedig jol mikodnek kritikus

koriilmények kozott.

2.2. A miihold felépitése

A jelenlegi tervek arra mutatnak rd, hogy a gy6ri mitholdnak 10 x 10 x 10 cm-es méretei

lesznek, amely egy PocketQube méretnek felel meg.

A megfeleld helykihasznalassal csokkenthetd a kozel 1évé alkatrészek azon tulajdonsaga,

hogy zavarjak az integralt dramkorok ki, és bemeneti jeleit, mivel az alkatrészek kozel



helyezkedhetnek el az integralt &ramkorokhoz. Ezek hatasainak csokkentésével pontosabbak
lesznek a mérési eredmények. Az alkatrészek elhelyezése ha nagyobb teriiletre torténik, akkor

a forrasztasuk is kevesebb hibaval jarhat.

A miitholdnak kocka alakja lesz, melynek 5 oldalan lesznek elhelyezve napelemek. A hatodik
oldalan lesz az antenna, és a kameras egység. A mithold belsejében 1évé paneleken lesz

elhelyezve valamennyi alrendszer, a kozponti vezérldegység és az energiaellatd rendszer.

2.3. A miihold paramétereinek megkotései

Szamos eldirasnak kell megfelelnie egy kockamiiholdnak, amelyeket figyelembe kell venni a
tervezés folyaman. A tervezésben fontos szerepe van annak, hogy figyelembe vessziik azt,
hogy nem mindig éri majd napfény a miithold feliiletét. Az alkatrészeket tekintve érdemes

minél hosszabb élettartamiak koziil valasztanai.

A megkotések kozé tartoznak, a tomeg és méretkorlatozasok. Ezen paraméterek minden tipus
esetén meg vannak adva. Fontos, hogy nem megengedett lakkot alkalmazni az dramkorok
esetében, emellett elektrolit kondenzatorokat sem szabad hasznalni, mivel a benniik 1évo
elektrolit folyadék elparolog a vilagiirben, igy azok a kondenzatorok hasznélhatatlanna valnak
[3].

Vannak olyan specialis megkotések is, amelyek eldirasainak meg kell felelni. Mechanikai
oldalrdl nézve a mitholdra kiilonféle erék hathatnak a fellovésnél a gyorsulds miatt, ezért itt a
legfontosabb az idedlis kialakitds, a megfeleld Osszeszerelés, a jo rogzités €és a kifogastalan
forrasztas.[4] Termikus szemszogbdl nézve figyelni kell a tervezés soran arra, hogy a lehtilés
sokkal lassabban torténik a vilagiirben a kozvetitd kozeg hianya miatt. Erdemes tehat széles

hémérséklet tartomanyban miikddo alkatrészeket haszndlni [5].

2.4. Redundancia

Egy mithold miikddésének végét jelentheti ha az egyik részegysége nem miikddik tovabb. Az
integralt aramkori egységek sokszor egy negativ behatids miatt hibasak lesznek, vagy nem

képesek tovabb mitkddni.

Felléphet tulmelegedés egy mithold miikodése soran, ami rovidtdvon sem megfeleld, viszont
hosszabb tavon igen karos lehet. A tulterhelés is okozhatja az alkatrészek rossz miikddését, ez

akar lehet rovidzarlat miatt is. Az alkatrészek rossz miikodésébdl adodod problémdanak az



elkertilése érdekében két fontos dolgot érdemes tenni. Az els6 megoldas lehet a meghibasodas
kezelésére, hogy minden egységet tobbféleképpen ¢€s sokszor leteszteliink. A masodik
megoldas, hogy a tesztelés mellett a legfontosabb egységeket redundansan tervezziik meg. A
redundéns tervezés jelentése, hogy a nélkiilozhetetlen ,,Master” integralt &ramkdrok mellé egy
»dlave” egységet épitlink be [6]. A Master integralt aramkor folyamatosan kommunikal a
melegtartalékkal, viszont hidegtartalék esetén csak az egyik van aktiv izemben. Abban az
esetben, ha a Master integralt aramkér nem mukodik megfeleléen, akkor az lekapcsolasra

keriil, és amint ez megtdrtént, a Slave egység lesz aktiv.

2.5. A muhold fo rendszerei és alrendszerei

Harom {6 rendszer van, amely minden miihold esetében elengedhetetlen, hogy jelen legyen.

Az els6 6 rendszer az energiaellatasért felelds egység. Feladata, az eldallitott energia tarolasa
az akkumulatorban, az energia Aatalakitasa és eljuttatasa az alrendszereknek és a 6
rendszereknek. Az energiaellatds magdban foglalja a hibas rendszerek lekapcsolasat. Minden
feladat, amely azzal kapcsolatos, hogy egy adott pillanatban melyik egység miikddjon a
miholdon beliil, az energiaval val6 gazdalkodas érdekében, az energiaellatasért felelds egység

feladata.

A masodik f6 rendszer a vezérlés. Feladata, hogy vezérelje az alrendszereket, és informaciot

gylijtson be, az alrendszerektdl.

A harmadik f6 rendszer a kommunikécios egység. Ez a rendszer amelyik kommunikal a foldi
allomassal. A vezérld rendszer és az energiaellatasért felelds rendszer fogja eldonteni, hogy
mikor miikddjon a kommunikacids egység, mivel folyamatos miikodtetése sok energiat
igényelne. A vezérlés segitségével a kommunikacids egység csak akkor kapcsolhat maximalis
adasteljesitményre, amikor ralatasa van a foldi allomdsra. Ellenkezd esetben kisebb
teljesitményen sugaroz, vagy ki van kapcsolva. Azt, hogy milyen adatot fog lesugarozni a

miihold, azt a vezérlés hatarozza meg.



3. Az energiaellato rendszer felépitése és céljanak ismertetése

3.1. Az energiaellato rendszer feladata és az energiaellatas folyamata

Az energiaellato rendszer feladata, hogy a napelemek segitségével a lehetd leghatékonyabban
tovabbitsa az energiat. A napelemekbdl beérkezd energia fesziiltségét szabalyozni kell. Fontos
emellett, hogy az energia megfelelden legyen tarolva az akkumulatorban, ugyanis a Fold sotét

oldaldn nem fog elegend6 energia érkezni a napelemekbdl.

Az energiahiany ideje alatt is miikddnie kell egyes fobb rendszereknek. Az is bekovetkezhet,
hogy nem lesz elegendd energia minden rendszer mikodéshez. Az emlitett esetben alvo
tizemmodba kell kapcsolni egyes alrendszereket, mig a vezérld aramkdoroket érdemes aktiv
allapotban tartani. A megvalasztott alkatrészeknek képeseknek kell lenniiik megfelelé6 moédon
kezelni az energiahianybol adodé lekapcsolast. J6 megoldés, ha olyan integralt aramkort kertil
megvalasztasra, amelyiket lekapcsolds utan késobb tujra el lehet inditani. Amennyiben erre
nem keriilhet sor, akkor ki kell hasznalni az energiaellaté rendszer d&ramtermeld egységeinek
LDO funkcio6jat, amely lehetévé teszi, hogy alacsony bemeneti fesziiltség esetén az
aramtermeld egység képes legyen egy ideig energidval ellatni példaul egyes vezérld
egységeket. Kiilonosen fontos, hogy a vezérlok és az alrendszerek integralt aramkorei

energiatakarékos lizemben is képesek legyenek miikddni.

A legtobb egységeknek egyenletes fezsiiltség érték mellett kell energiat biztositani, a normal
mikodésiikhoz. Ezt meg kell valositani, ugyanis a napelemekbdl érkezd energia fesziiltsége

folyamatosan valtozik.

Az energiaellatasban kiemelt figyelmet igényel az akkumulator. Fontos, hogy tilsdgosan ne
meriiljon le, ami mélykisiilést eredményez. A mélykisiilés visszafordithatatlan folyamatokkal
jar, emellett hatranya, hogy az akkumulator nem lesz képes tobbé ugyanakkora mennyiségl
toltést eltarolni, mint korabban [7]. A taltoltést szintén meg kell akadalyozni, mivel ha

bekovetkezik, akkor ugyancsak lerdvidiil az akkumulator élettartama.

Valamennyi felsorolt megoldas segit abban, hogy a véges energia minél hosszabb ideig elég
legyen a megfeleld és biztonsdgos allapot fenntartdsdhoz. Ezt viszont még az emlitett
modszerekkel sem egyszerli megvalositani. Van azonban tobb megoldas is amelyekkel az

energiaellatas hatékonysaga megndvelhetd. Az egyik megoldas, hogy folyamatosan méréseket

10



végez az energiaellatds a toltésrol, a beérkezd energiardl és az energiaclosztas megfeleld
miikodésérol.

Az energiaellatast felligyeld integralt d&ramkor egy mikrokontroller lesz, ami hasonldéan a
kozponti vezérldegységhez képes onalldan beavatkozni, a megfeleld mitkodés érdekében. A
energiaellatast feliigyeld mikrokontroller feladata magiban foglalja a redundans integralt
aramkorre valo atallast, ha a f0 integralt d&ramkor meghibasodik. Egyéb feladata, hogy a
méréseket megfeleld modon megvalositsa, emellett a begytijtott adatokat eltarolja. Az
energiaellatast feliigyeld vezérld mikrokontroller nem szigetelddik el, emiatt elengedhetetlen,

hogy a vezérléssel folyamatosan kommunikaljon.

3.2. Az energiaellato rendszer felépitése

A napelemeknek koszonhetéen a Napbol érkezd fény altal az energiaellatd rendszer dramot
tud eléallitani. Egy napelemnek szdmos paramétereit kell figyelembe venni a kivalasztasnal,

amelyek majd befolyasoljak az energiaellatas mas egységeinek jellemzdit.

A napelemeket nem lenne megfeleld kozvetleniil az akkumuléatorra csatlakoztatni, mivel
napelem kimenete szabalyozatlan fesziiltségli. Az akkumulatort egy megfelelden beallitott
fezsiiltséggel kell taplalni, éppen ezért arra lenne sziikség, hogy a napelembdl érkezd dram
fesziiltségét szabalyozzuk. Ezt ugy lehet elérni, hogy egy ugynevezett step-up konvertert

hasznalunk.

A step-up konverter egy olyan aramkor, amely a bemenetére adott &ram fesziiltségét alakitja at
nagyobb fesziiltségre a kimenetére. Ha szabdlyozatlan is a bemeneti fesziiltségérték, a

kimeneten szabalyozott egyenfesziiltség all elo.

A toltés modja nagyban befolyasolja az akkumulator élettartamat. Erdemes olyan toltési

modszert alkalmazni, amelyek nem okoznak kart az akkumulatorban.

Ha megoldott az akkumulator biztonsagos toltése, akkor gondoskodni kell arrdl is, hogy
elkeriiljiik az akkumulator lemeriilését. Ezt a célt szolgédlja az akkumulatorfeliigyeld egység.
Mikodésének 1ényege, hogy lekapcsolja a terhelést az akkumulatorrél, ha annak

fesziiltségértéke egy adott érték ala csokken.

Ha az akkumulator biztonsagosan képes dramot felvenni és leadni, akkor az akkumulatorbol
érkezo fezsiiltséget at kell alakitani, hogy értéke az energiat igényld rendszereknek megfeleld

legyen. Ehhez egy olyan aramkorre lesz sziikség amelyik ezt oldand meg, a mar kordbban is
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emlitett fesziiltség atalakitds modszerével. Egy ilyen aramkor azért is sziikséges, mivel az
akkumulatornak a meriilésekor folyamatosan csokken, feltoltésekor pedig folyamatosan né a
kimeneti fesziiltsége, és ez a fesziiltségvaltozas pedig nem lenne megfeleld a fogyaszto

egységeknek. Az emlitett probléma megoldasara a megfeleld d&ramkor a buck-boost konverter.

Az energiaellato rendszer elemeinek és a fogyasztoinak a biztonsaga az egyik legfontosabb az
energiaellatasban. Eppen ezért sziikséges a fesziiltség és aramerdsség mérése bizonyos
pontokban mivel ez olyan informécidt biztosit, amelyek elemzésével megakadalyozhato
bizonyos rendszerek élettartamanak gyors csokkenése, vagy a rendszerek tonkremenetele. A
terheléskapcsold egy egység amely tuldram esetén az adott az alrendszert lekapcsolja a

tapvonalrol, hogy rovidzarlat esetén a miithold tobbi egysége épségben maradjon.

A mér6 egységeket az energiaellatasért felelds mikrokontroller kezeli.

A 3.1. abra az energiaellatas rendszertervét abrazolja.

4.2V

42v 3.3V

ANT_

Jelmagyarazat:
Tapvonal:
Energiaellatas:
Kommunikacio:

3.1.abra: Az energiaellatas folyamatanak rendszerterve
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3.3. Az energiaellatas nem kivant iizemallapotai

Az energiaellatasban fontos szerepe van annak, hogy az energiat tovabbitsuk az egyik pontbdl
a masikba. Az energiaellatasban szintén fontos a rendszert alkot6 egységek kommunikacidja.
Mindkét emlitett folyamatot befolyasolhatja, a zavar. Ez a zavar lehet radiofrekvencids, de
érkezhet magdbdl az energiaellatas részegységeibdl. Az utdbbi esetre példa a
fesziiltségatalakitas egy félvezetd folyamatos kapcsolgatasanak eredménye, ami idézhet el

zavart.

A fesziiltség atalakitdé egységekbdl érkezd aram fesziiltségét szlirni kell, mivel a kimeneti
fesziiltségiik a legtobb esetben nem zavarmentes. Ezt a jelenséget fesziiltség hullamossagnak

nevezik.

A fesziiltséghullamossagra megoldas egy sziiré kondenzator alkalmazasa, amely értéke a

legtobb esetben 47 pF ala esik.

Az energiaelldtdsban 4t kell alakitani a napelembdl érkezd fesziiltséget emellett az
akkumulatorbdl érkezd fesziiltséget is. Ezt fesziiltségosztoval meg lehetne tenni, viszont ez
nem lenne hatékony ez a megoldas, ugyanis az ellenallasokon atfolyd aram nagy része hové
alakul és nem keriil hasznositasra. A fesziiltségosztot olyan helyen érdemes felhasznalni, ahol
kis aramok folynak, példdul a visszacsatolasokndl. A fesziiltségatalakitasara a korabban

emlitett nagy hatasfokkal rendelkezd konvertereket érdemes alkalmazni.

3.4. Kovetelmények az energia eloallitasaban és az energiaellatasban

A miihold paneleinek méretbeli megvalasztasa korlatozva van. Célszertli tehat olyan alkatrész
méreteket megvalasztani, amelyek felhasznaldsa nem okoz elhelyezésbeli probléméat. Abban
az esetben, ha kisebb alkatrészeket valasztunk figyelni kell arra, hogy a kisebb alkatrészek
kisebb teljesitményt képesek elviselni. Mivel az tapvonalban nem célszerli ellendlldsokat
hasznalni az energiaveszteség miatt, ezért csak mas helyeken fordulnak eld, ahol kisebb aram

folyik at rajtuk, igy a kisebb méret nem okoz gondot az alkatrész tulterhelését illetoen.

A kondenzatorokat tekintve jelen esetben keramia kondenzatorokat érdemes hasznalni. Ennek
oka, hogy kis kapacitasii kondenzatorokat alkalmazok az miithold aramkoreinek esetén,
emellett a nagyfrekvencids zajokat is képesek kisziirni. Tovabbi elényiik, hogy kis méretiiek,

emellett széles fesziiltség tartomanyban képesek miikddni és nem polarizaltak [8].
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Az altalam felhasznalt alkatrészek tobbsége kis méretiikbdl adoédéan SMD kiviteliiek lesznek.

Az akkumulitornak megfeleléen nagy kapacitassal kell rendelkeznie ahhoz, hogy elegendd
mennyiségli energiat lehessen benne tarolni. Ehhez az is hozzatartozik, hogy a mérete és
tomege ne legyen tilsdgosan nagy. Az emlitettek mellett az is fontos, hogy az akkumulator

kibirja a 0 °C kortili hdmérsékletet, €s 40 °C f616tt is képes legyen megfelelden tizemelni.

A napelemeknek elegendd energiat kell biztositani ahhoz, hogy a miihold valamennyi
rendszere megfeleléen miikddhessen. A napelemek a miihold oldalain fognak helyet kapni,
amibdl az kovetkezik, hogy a napelemek méretei korlatozva vannak. A Napsugarzas képes
felmelegiteni a napelemeket, mig a Fold arnyékos oldalan a hémérsékletiik 0 °C ala is eshet.
Erthetd tehat, hogy a napelemek vannak leginkabb kitéve a hémérsékleti hatdsoknak, emiatt a
kivalasztott tipus célszerli, ha minél szélesebb homérséklet tartomanyban képes miikodni. Ez

az altalam valasztott tobbi aramkori elemre szintén igaz.

Az integralt aramkorok széles fesziiltség tartomanyon beliili miikodése azért fontos, mivel az
trben a koriilmények nem kedvezdek a miiholdra nézve. Az integralt aramkoroknek
terhelhetdsége kelléen nagy kell, hogy legyen ahhoz, hogy probléma esetén is iizemképesek
legyenek.
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4. Az energiaellato rendszer elemei

4.1. A napelem

A napelem egy olyan eleme a energiaellatasnak, amely a Napbol érkezd elektromagneses
sugarzast alakitja at villamos energiava. A Fold légkore elnyeli a Napbol érkez6é sugarzasnak
egy részét, viszont az alacsony Fold koriili palyan, ahol a kis méretli miiholdak tobbsége
kering, olyan elektroméagneses sugarzasok is érik majd a napelemeket, amelyek csokkentik
azok ¢lettartamat. Ennek okdn a napelemeket le kell fedni olyan liveggel, amely ellenall a

részecskesugarzasnak, valamint az ultraibolya sugarzasnak.

A napelemnek vannak bizonyos paraméterei, amelyek alapjan fog a dontés megsziiletni a
kivalasztasrol. Az egyik ilyen paraméter az élettartam. A napelem az élettartama az egyik
meghatarozoja a miuhold élettartamanak. A napelem kivalasztasnal eldtérbe keriilnek a
monokristalyos vagy a polikristalyos napelemek. A napelem kivalasztasa atto6l nagyban fiigg,
hogy akkor szeretnénk nagyobb hatasfokkal aramot tovéabbitani a napelembdl amikor
alacsonyabb a megvilagitas, vagy pedig abban az esetben, ha magasabb a megvilagitas. Egy
masik fontos paramétere a napelemnek, hogy mekkora a napelem teljesitménye. Figyelembe
kell venni mas fontos paramétereit is a napelemnek a kivalasztaskor, példaul a maximalis

kimeneti fesziiltségét, a rovidzarlati dramat és az lizemi homérséklet tartomanyat.

4.2. Step-up konverter és MPPT

A step-up konverter egy olyan aramkor, amely a bemenetére kapott fesziiltség hatisara a
kimenetére nagyobb fesziiltséget allit eld a bemeneti fesziiltségnél. Ez a fesziiltségatalakités
nagy hatdsfokkal torténik, ugyanis a fesziiltségkiilonbséget nem hdvé alakitja at az dramkor,
hanem noveli a kimenetén az aramerdsséget. Ez az egység azért nélkiillozhetetlen, mivel

szabalyozott fesziiltség sziikséges az energiaellatashoz.

A step-up konverter fesziiltség 4talakitds ¢és fesziiltség szabalyozas céljabol keriil
felhasznalasra az energiaellatdsban. Erre a feladatra egy buck-boost konverter is megfeleld
lenne, amely abban tér el a step-up konvertertdl, hogy képes a kimenetére alacsonyabb

fesziiltséget is adni a kimeneténél, amennyiben indokolt.
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Mivel a napfény intenzitdsa egyes esetekben nagyon alacsony, ezért olyan aramkort kell
hasznalni ebben az esetben, amely sokkal alacsonyabb fesziiltségen is képes lizemelni, mint

amit a kimenetén szolgaltatnia kell.

Egy step-up konverter tartalmaz egy diddat, egy tranzisztort, emellett energiatarolas céljabol
egy tekercset és egy kondenzatort. A kimeneten mindig nagyobb lesz a fesziiltség mint a
bemeneten a tekercsnek kdszonhetden, ha a bemeneti fesziiltség a megengedett tartomanyban
marad. A tekercs képes fenntartani az elektromos folyamatot azaltal, hogy magneses terét
hasznalja. A tekercs mindig nagyobb fesziiltséggel probalja fenntartani a folyamatot, mint
amivel korabban az taplalva volt, igy a step-up konverter kimenetén mindig nagyobb lesz a
fesziiltség mint a bemenetén. Ahhoz, hogy a tekercs felhasznalja a magneses mezejét, ahhoz
meg kell szlintetni az dramkor tapforrasat, tehdt meg meg kell szakitani az 0sszekdttetést
energiaforras és a tekercs kozott. Ezt egy félvezetd tranzisztorral meg lehet tenni. Amikor a
félvezetd zart allapotba keriil, akkor rédkapcsolja az aramforrast az aramkorre, majd egy
meghatarozott id6 utan nyitott allapotba keriil és megszakitja az dsszekottetést az aramforras

¢és az aramkor kozott egy kiilsé hatasra.

Az MPPT, amelynek a jelentése maximalis teljesitménypont kovetés, egy modszer amelyet
alkalmazva a napelembdl az arra bedllitott terhelésnek valtoztatdsaval a lehetd legnagyobb
mértékben nyerhetjiik ki az d&ramot. Erre azért van sziikség, mert a napelemek a teljesitménye
nem alland6é a megvildgitasnak megvaltozasabol adéddan. Ha tehat a napelem éltal leadhato
teljesitmény nagyobb, de a terhelés allando és kisebb, mint ami sziikséges lenne, akkor
energiat veszitiink el. Az sem megfeleld, ha a terhelés lesz nagyobb, mint amennyi a napelem
pillanatnyi teljesitményébdl adodna. Sziikséges tehat az optimalis nagysdgh terhelést
beallitani a napelemre [9]. Az optimalis terhelésnek a bedllitasa a napelem fesziiltségének a
mintavételezésével torténik, ugyanis a mintavételezett értékbdl meg lehet hatdrozni a napelem

altal leadhaté maximalis teljesitmény nagysagat.

A napelembdl érkezd dram tovabbitdsira és szabalyozasara célszerli egy integralt dramkort

hasznalni. Harom integralt aramkort talaltam megfelelének az emlitett feladatokra.

Fontos szempont a kivalasztasban, hogy a kivalasztott integralt &ramkdr nagyon alacsony
bemeneti fesziiltség esetén is mikodoképes legyen, emellett a kimenetén megfeleld
fesziiltséget tudjon eldallitani az akkumulator szdmaéra. A kivalasztds soran az egymashoz

viszonyitottan alacsony fogyasztasu integralt aramkorok keriiltek el6térbe.
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4.2.1. LTC3105 konverter

Az LTC3105 konverter, amelyet az Analog Devices fejlesztett ki, egy step-up konverter,
amely képes MPPT modban iizemelni, valamint nagy elénye, hogy mar 250 mV bemend
fesziiltség esetén is képes 1.6 V-tol 5.25 V-ig fesziiltséget biztositani. A kimeneti aramerdsség
szintén meghatdrozo tényezd. Az LTC3105 500 mA aramerdsséget elérni a kimenetén 80 %-
os hatasfok mellett nagyobb bemeneti fesziiltségek esetén. A legtobb esetben 60 % feletti a
hatasfoka. A napelem képes lehet az akkumuléator szdmara a megfeleld fesziiltségnél nagyobb
fesziiltséget is szolgaltatni, emiatt fontos, hogy ez az integralt dramkdr akkor is képes
lizemelni, ha a bemenetén nagyobb a fesziiltség, mint a kimenetén lenne, viszont ebben az
esetben a hatasfoka csokkenni fog. Ez valojaban egy jabb mdd arra, hogy a kedvezdtlen
viszonyok esetén is megfeleld legyen az energiaellatds. A fogyasztisa maximalisan 24 pA

[10].

A 4.1. abra az LTC3105 integralt aramkor legkisebb lizemelési fesziiltségének az értékét

mutatja a hdmérséklet fiiggvényében, a 4.2. abra pedig a hatasfokat dbrazolja.

Minimum Input Start-Up Voltage

vs Temperature
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4.1. abra: Az LTC310S5 legkisebb bemeneti fesziiltség értéke, amelyen iizemelni kezd a

homérséklet fiiggvényében
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4.2. abra: Az LTC3105 hatasfok a bemeneti fesziiltség fiiggvényében

4.2.2. LTC3106 konverter
Az LTC3106 egy buck-boost konverter, amely szintén az Analog Devices 4altal lett

kifejlesztve.

Ezen integralt dramkor esetén 850 mV az a fesziiltségérték ami mar elég ahhoz, hogy
elkezdjen {izemelni, ami magasabb fesziiltségértek, mint az LTC3105 esetén. Nagy
hatasfokkal rendelkezik, ugyanis 1.7 V - 5 V-ig 80 % fol6tt van a hatasfoka, amelyben az
LTC3105 integralt aramkornél jobb. Mindezek mellett alacsonyabb a fogyasztasa, mint az

LTC3105-nek, és tobb funkcioval is rendelkezik.

Hatranya, hogy bar 400 mA aramot képes tovabbitani, tipikusan 300 mA koriili maximalis
kimenet esetén érdemes alkalmazni, ami viszont kevesebb, mint az el6bbinél. Ennek az
integralt d&ramkornek a maximalis fogyasztasa 3 pA [11]. A 4.3. dbra az LTC3106-nak a

hatasfokat abrazolja, a 4.4. abra pedig a maximalis kimeneti aramerdsségét.
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Efficiency vs Input Voltage
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4.3. abra: Az LTC3106 hatasfoka a bemeneti fesziiltség fiiggvényében
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4.4.abra: Az LTC3106 maximalis kimeneti Arameroéssége a bemeneti fesziiltség

fiiggvényében

4.2.3. SPV1040 konverter

Az STMicroelectronics altal kifejlesztett SPV1050 szintén egy buck-boost konverter, amely

alacsony fesziiltségrdl is mitkoddképes.

Az MPPT funkcidja nagy pontossaggal rendelkezik, emellett nagy elonye, hogy toltési
funkcidja is van az el6zéekkel szemben. Hatranya, hogy 70 mA, esetleg 190 mA koriili
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aramot képes tovabbitani, ami a korabbi integralt aramkorokhoz képest sokkal alacsonyabb.
Sz¢les bemeneti fesziiltség esetén alkalmazhato, és nagy hatasfoka van, még abban az esetben
is, ha a bemeneti fesziiltség nagyobb lenne, mint a kimeneti fesziiltség. Fogyasztasa 2.6 uA

lehet [12].

4.2.4. A kivalasztas
A valasztasom az LTC3105 nevi integralt aramkorre esett, mivel ez képes megfeleld

mennyiségll aramot felhaszndlni a napelembdl.

Az LTC3106-nak kisebb a fogyasztasa, viszont a legtobb funkcioit nem hasznositanam fel. Az
SPV1050 eldnyei ellenére sajnos jelentdsen kisebb dramot biztosit, mint az LTC3105, ezért is

valasztottam az utdbbit.

4.2.5. Az LTC3105 tovabbi paraméterei

Az LTC3105-nek fontos funkcidi vannak, példaul a LDO funkcid. Ez egy kimenete, amely
képes egy bizonyos fesziiltségen energiaval ellditni egy olyan egységet, amely
nélkiilozhetetlen, és még kis bemeneti energia esetén is mindenképp milkddnie kell. Ez a
labkimenet 6 mA - 12 mA-t képes biztositani és 1.4 V — 5 V fesziiltségli lehet. Ez akar elég
lenne egy mikrokontroller tapellatasara szélsOséges esetben. Az LDO akkor is miikodo

funkcid, mikor a bemeneti fesziiltség értéke kdzel van a minimumhoz.

Az SHDN labat szabadon hagyva folyamatosan miikodik az dramkor, viszont foldre kotve,

lekapcsol.

Ahhoz, hogy a kimeneti fesziiltség folyamatosan stabil maradjon, visszacsatolast kell
alkalmazni, amely eldsegiti, hogy eltérd kimeneti ért€ék esetén jbol stabilld valhasson a

kimenete. A visszacsatolast az FB ,.,feedback” labra kell tervezni.

Az MPPC nevii labat le kell kotni a foldre egy ellenallason keresztiil. Ezzel a ellenallassal

torténik az MPPT folyamat fesziiltség beallitasa.

Ez az integralt aramkor -40 °C és 85 °C kozott tizemkeépes.

4.2.6. A step-up konverter aramkore

A téapellatas zajos lehet és emiatt van sziikség szlird kondenzatorok hasznélatira. A szlird

kondenzatorok koziil a 0.1 pF értékii legtobb esetben a radidfrekvencids zajokat sziir, mig a

10 pF értékt a belsé kapcsolgatasbdl szarmazo zajokat sziri ki [13]. Jelen kondenzétorok
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értékei a gyarto altal javasoltak. Célszerli ezeket a kondenzatorokat minél kdzelebb helyezni

az integralt aramkor labahoz, mert az 6sszekotd vezeték képes novelni a kapacitas értékeét.

Az R, ellenallas értéke befolyasolja az MPPT funkciéo mitkodési fesziiltségét. A 4.1. képlet

amely alapjan R, kiszdmolhato.

_ V wppc

4.1.) Ryppc= 10uA

Az Ry-es és Rs-as ellendllds az LDO labhoz tartoznak, ugyanis ezek az ellenallasok a
labkimeneti fesziiltségnek stabilizald visszacsatolasat adjak. Kiszamitdsi képleteik a 4.2. és a

4.3. képletek.
Vii

(42) Ro=(1 505 R
1.004

4.3 R,=(———)*R

*3) =y To0a * R

Az Rs-0s és R6-o0s ellendllas hasonloak az LDO fesziiltséget visszacsatold ellenallasokhoz.
Ezek a kimeneti fesziiltségnek a beallitasaért felelds ellenallasok. A 4.4. és a 4.5. képletek

segitségével szamolhato ki a két ellenallas érték.
Vi

(44) Rs=( 1004~V Rs
1.004

45. Re=(————)*R

(33) ° (v,ﬂ.—1.004)* ’

Az L, értéke gyartd altal javasolt, és 4.7 uH ¢és 30 pH kozott kell lennie. Mivel egyes
esetekben alacsony fesziiltséggel kell lizemelnie a konverternek, érdemes valamennyivel
nagyobb értéket valasztani a minimalistol. Ez azzal indokolhatd, hogy nagyobb hatasfokot
eredményez a nagyobb értéki tekercs. Mivel a nagyobb tekercs impedancidja nagysagaval
egylitt novekszik igy nem célszerii talsagosan nagy értékii induktivitds alkalmazasa sem. A

gyarto a Coilcraft MSS5131 tipusu tekercs csaladot javasolja.

A J, helyre keriil egy dioda, amelynek célja, hogy kompenzalja ,,Vupec” értéket beallitd
ellenallas hdmérséklet miatti értékvaltozasat. Az MRA4003T3 tipust javasolja a gyarto erre a

célra.

Az altalam tervezett aramkort a 4.5. dbra, a nyomtatott dramkori rajzot pedig a 4.6. dbra

szemléltei.
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4.5. abra: Az LTC310S5 integralt Aramkorhoz tervezett aramkor

4.6. abra: Az LTC310S integralt aramkorhoz tervezett nyomtatott Aramkor rajza
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4.3. Aramerosség és fesziiltség mérési rendszer

Ennek az egységnek a feladata, hogy informécioval szolgaljon mérési értékekrdl. Képes
monitorozni rakotott busz fesziiltségét, vagy a labaira rakotott ellenallason es6 fesziiltséget.
Utébbi modszer segitségével megallapithatd, az ugynevezett Shunt ellenallason atfolyd dram
erdssége, ha megadjuk, hogy mekkora a beépitett ellendllas értéke. Az eldbb emlitett
ellenallas értékének aranylag kicsinek kell lennie, mivel nem szabad, hogy rajta szamottevéen
nagy fesziiltség essen, ugyanis ez csokkentheti a tdpegység kimeneti teljesitményét, mivel

nagyobb dram folyna az emlitett ellenallason.

Az adott teljesitmény értéke megadhatd a buszfesziiltség és a Shunt ellendllason esé

fesziiltség ismeretében.

Olyan integralt aramkor tolti be ennek a feladatnak a szerepét, amelynek van digitalis
kimenete, ami magéaban foglalja azt, hogy tartalmaz egy ,,analdg-digitalis™ atalakitot, amely a
a mintavételezni kivant fesziiltséget alakitja at digitalis jellé. A digitélis jellel miveleteket
lehet végezni, amelynek koszonhetéen az aramerdsség és a teljesitmény értéke megadhato.
Ezeket az értéket el kell juttatni a digitalis kimenetekre. Az adatoknak az eljuttatasa az egység

kommunikécids protokolljatol fiigg.

Az éltalam valasztott integralt aramkor az INA226.

4.3.1. INA226 fesziiltség és aram méro egység ismertetése
Az INA226, a korabban emlitett feladatok mellett szdmos hasznos funkciot is képes ellatni.
Bizonyos funkcidi miatt lett a Texas Instruments ezen érzékeldje a megvalasztott integralt

aramkor. Megvaldsithato a hasznalataval az energiaveszteség nélkiili mérés.

Az adatokat az egység 6t f0 regiszterben tarolja. A kiindulasi adatokat a Bus Voltge és a Shunt
voltage regiszter tarolja. A Calibration regiszterbe kell beirni az ellenéllas értékét megado
adatot, a Current regiszter pedig tarolja a kiszdmitott aramerdsség értékét megadd adatot. A
Power regiszter a kiszamitott teljesitmény értékét megadod adatot tarolja. Az adatok I°C

protokollal keriilnek tovabbitésra.

Az INA226 a buszfesziiltségét 0V - 36 V-ig képes mérni. A Shunt fesziiltség értékét addig
képes mérni, amig a rajta atfolyd dram el nem éri a 10 A értéket. A mérés hibaja 10 uV lehet

maximalisan.
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A mérésre megvalasztott egység mitkodoképes, ha a bementi fesziiltsége 2.7 V és 5.5 V kozott

van, ¢s maximalisan 420 pA lehet a fogyasztasa.

Egyik unkcio, az Alert kimenet. Az Alert regiszterbe a felhasznalonak meg kell hatdroznia egy
elére megadott eseményt, amely ha bekdvetkezik, akkor a kimeneten ezt jelzi. Ot lehetséges
esemény bekovetezésekor képes az Alert funkcid aktivva valni Az egyik ilyen eset, ha az
ellenéllason esd fesziiltség a megadott értéknél nagyobb, vagy ha kisebb. Egy masik esemény
ami aktivva teheti a funkciot ha a szamolt teljesitmény értéke alacsonyabb, mint a
meghatarozott érték vagy akkor, ha a busz fesziiltség a megadott értéknél nagyobb, vagy ha
kisebb [14].

Az integralt aramkor képes emellett atlagolni a beérkezd adatokat, és be lehet allitani a

mintavételezési sebességet, ezt pedig 140 us és 8.244 ms kozott.
Az INA226 -40 °C-t6l 125 °C-ig miikodoképes.

A 4.7. ébra és a 4.8.4bra az INA226 ofszet hibait mutatjak.

Population
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Input Offset Voltage (nV)

Figure 2. Shunt Input Offset Voltage Production Distribution

4.7. abra: Az INA226 Shunt ellenallason mért fesziiltségének ofszet hibajanak

gyakorisaga
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Figure 8. Bus Input Offset Voltage Production Distribution

4.8. abra: Az INA226 Bus-on mért fesziiltségének ofszet hibajanak a gyakorisaga

4.3.2. Az INA226 fesziiltség és aram méro egység aramkore

Az aramkor megtervezésénél érdemes szlird alkatrészeket alkalmazni, mivel az analdg-
digitalis atalakité 500 kHz-en lizemel, és ha a bemenetre kisebb frekvencids zaj érkezik be,
akkor hibas lehet az atkonvertalt adat. Nemcsak a mérendd oldalt kell szlirni a zaj miatt,

hanem a tapoldalt is.

A sziir6 alkatrészek kozé egy kondenzator és két ellenallas tartozik, amelyek értékei a gyartd

altal meghatarozottak.

Sziikséges felhtizd ellenalldsokat tenni a kimenetekre a kommunikaci6 megvaldsuldsanak
érdekében [15]. A felhuzo ellenéllasok értékét a 4.6. képlet adja meg.
V.=V

_ tdp_ Hmin

4.6. Ry=—"—F——
(4.6.) f I

A képletben ,,Vimmin” az érték ami a minimélis kimeneti fesziiltség érték amikor a
kommunikécios labkimenet még magas logikai szinti, az ,,Is” pedig a 1ab altal szolgéltatott

aramer0sseég.

A ,,Shunt” ellenallasnak nagy teljesitménytiek kell lennie mivel nagy dramerdsség is atfolyhat

rajta. Ertékének megadasa a 4.7. képlettel lehetséges.

v

_ drop
RShunt_ I

4.7)

source
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A képletben az I’ az ellendllason maximalisan atfoly6 aram erdssége, a ,,Vawop pedig az

ellenalldson esd fesziiltség maximuma.

Jelenleg nincs véglegesen megtervezett aramkor ehhez az integralt aramkorhoz.

4.4. Az energiatarolas

Az akkumuléator haszndlata sziikséges, mivel a koraban emlitett probléma miatt napelemek
sem képesek folyamatosan energidt biztositani, viszont abban a esetben ha tudnak, akkor
tarolni kell a rendelkezésre 4ll6 energia fel nem hasznalt részét, mert az esetek tobbségében
sziikség lenne ra, emellett pedig a napenergiat a miihold rendszerei nem képesek az 0sszes

napelembdl egyszerre felhasznalni amikor a miihold a Fold vilagos oldalén tart6zkodik.

Szamos tényezd befolyésolja, hogy milyen akkumulatort sziikséges megvalasztani. Fontos
tényezOk, hogy az akkumulator mekkora energiat képes tarolni a tomegéhez képest, mekkora
lehet a maximalis toltési teljesitménye, mekkorak legyenek a fesziiltséghatarai, hogyan reagél

a homérséklet megvaltozasara, és hany toltés — kisiitési ciklust képes kezelni.

Felmeriilnek a kérdések, hogy milyen biztonsagos toltési modszerek lehetnek alkalmasak a
hosszabb élettartam elérése érdekében, emellett hogyan lehet a toltést a leghatékonyabban
megvaldsitani. Milyen elemeknek kell alkotnia a t61tési rendszert, €¢s milyen funkciokat lasson
el? A lemeriilt allapot utan mekkora legyen az a toltottségi allapot ahonnan az akkumulétor

ujra elkezdhet energiat szolgéltatni?

A megfogalmazott kérdésekre akkor kaphaté valasz, ha az akkumulator paramétereinek
figyelembevételével kivalasztjuk a legmegfelelébbet, és teszteljiik kiilonbozé feltételek
mellett. Az el6z6bdl egy ujabb kérdés kovetkezik. Az akkumulator vizsgalata sordn milyen
méréseknek kell alavetni az akkumulatort, hogy az adott tipusrol meg lehessen allapitani,
hogy megfeleld lesz-e a feladatra, emellett biztonsagosan tizemel majd? Alapveté mérések
elengedhetetlenek, példaul mérni kell, hogy hogyan reagal az akkumulator a toltésre, vagy a
kistitésre. Mivel mechanikai er6hatasnak is ki lesz téve az akkumulator ezért fontos razkodas
tesztnek is alavetni. Azt szintén meg kell vizsgalni, hogy az akkumuldtor hogyan reagal

alacsony vagy éppen a magas hémérsékletre.

Az akkumulédtor élettartamanak megérzése egybefligg a mithold ¢lettartamaval. Az
akkumulator homérsékletét figyelni kell. A kritikus hOmérséklet az akkumuldtor

tizemidejének csokkenését idézi eld, ezért ha a hdmérséklet szenzor alacsony hdmérsékletet
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érzékel, akkor célszeri lekapcsolni az energiat igényld egységeket, €s az energiat az
akkumulator fiitésére forditani, amig a hOmérséklete stabil nem lesz. Ezt egy fiitdszal

segitségével lehet kivitelezni. Szigetelést szintén is érdemes alkalmazni.

A mithold akkumulatora teljesitményének a 30 %-an, méar nem hasznalhato amig el nem kezd
a napelemek segitségével toltddni, és el nem ér egy bizonyos tOltottségi szintet. A
fesziiltségének maximalis értékét sem szabad elérnie, mivel ekkor taltltstt allapotba kertil, €s
ennek hatdsdra kés6bb nem lesz képes ugyanakkora toltésmennyiséget eltarolni, mint a

taltoltés elott.

Az akkumulator toltése integralt aramkor segitségével torténik. Minden akkumulétor tolto egy
akkumulator cellat fog tolteni. Az akkumulator t61t6 mellett alkalmazni kell egy kordbban

emlitett homérséklet méro szenzort, emellett zarlatvédelmet is.

4.5. Akkumulator védelem

Az akkumulatort kozvetleniil egy kordbban megemlitett buck-boost konverter fogja terhelés
altal fogyasztani. Alap esetben az akkumulator fesziiltségét a konverter képes lehet annak
kiiszobfesziiltségére csokkenteni abban az esetben, ha nincs a napelemekbdl elegendd
beérkez0 energia, és az folyamatosan rd lenne csatlakoztatva a konvertere. Mivel az
akkumulator fesziiltsége egy bizonyos fesziiltség érték ala nem eshet, ezért van sziikkség egy
biztonsagi aramkorre, amely folyamatosan figyeli az akkumulator fesziiltségét, és logikai
statuszkimenete hatdrozza meg a fogyasztd konverter aktivitdsat. Ezt a kimenetet legtobb

esetben egy ugynevezett Enable bemenetre kell csatlakoztatni a buck-boost konverteren.

A védelmi egység egy fesziiltség osztd altal bedllitott fesziiltség érték elérésekor, ami a
minimalis fesziiltség érték a kimenetén megsziinteti a jelet, ezzel a konverter lekapcsolasra
keriil, és nem fogyasztja tovabb az akkumulatort. Erre a feladatra az MCP1316 tipusu
integralt aramkort valasztottam ki. Ezt ez integralt aramkort a Microchip Technology

forgalmazza.

Fontos megjegyezni, hogy ez az integralt aramkor nem csak az akkumulatort védi. Ha az
energiat feldolgozo egységben nincs alacsony fesziiltségi védelem, abban az esetben ha mégis
bekapcsolt allapot esetén kellene alacsony fesziiltséggel dolgoznia, akkor a konverter
kimenetének fezsiiltsége is csokkenhet. Ha az energiafogyasztd elemek a konverter alacsony

kimeneti fesziiltségét hasznaljak fel, akkor maguk a szamitdsokat végzd egységek hibas
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mikddére jutnak, mivel ahelyett, hogy kikapcsolt allapotba mennének, alacsony fesziiltséggel
kell iizemelniiik. Erdemes olyan biztonsagi aramkéroket alkalmazni, amelyek lekapcsoljak az

egyes elemeket, ha a bemeneti fesziiltség alacsonyabb a sziikségesnél.

4.5.1. MCP1316 fesziiltségfeliigyel6 egység tulajdonsagai
Ez az integralt aramkor 2.9 V - 4.7 V kozott képes valtoztatni a kimenetének az allapotat,

amely megfeleld ha a hasznalt akkumuléatornak az alsé kiiszobfesziiltségének értéke 2.9 V.
Uzemi fesziiltségtartomanya 1 V-5.5 V. Maximélis fogyasztdsa 10 pA.

Kimenete active-low ¢és Push-Pull, ami azt jelenti, hogy a buck-boost konverter Enable
bemenetére alacsony logikai szintii jel keriil az MCP1316 integralt &ramkor kimenete altal, ha
a bemeneti fesziiltség a bedllitott érték ala esik, vagy ha éppen bekapcsolasi allapotban van.
Egyéb esetben is képes alacsony logikai szintii jelet szolgaltatni, viszont ezeket a funkciokat

nem hasznalom ki jelen alkalmazésban.

Ahhoz, hogy alap helyzetben a kimenetén magas logikai érték legyen, egy felhuzo ellenallast
kell a kimenetére helyezni. Ezt az ellenallast a tapfesziiltség €és a kimenet koz¢ kell kotni. A
tipus amit valasztottam tartalmaz egy belsé ellenallast, amelynek koszonhetd, hogy nem

sziikséges kiils6 felhtizo ellenallast hasznalni [16].

Az MCP1316 integralt aramkor -40 °C-tol 125 °C-ig tizemképes.

A 4.9. abra az MCP1316 fogyasztasat mutatja.

+45°C_B425°C —+90°C - +130°C]
7
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5 7 -l
T4
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1 =
0
20 3.0 4.0 5.0 6.0
Voo (V)
FIGURE 2-15: Ipp vs. Vpp (Reset Power-

up Timer Active or Watchdog Timer Active)
(MCP1316-2.0).

4.9. abra: Az MCP1316 fogyasztasa a bemeneti fesziiltség és homérséklet hatasara
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4.5.2. Az alacsony fesziiltség védelmi egység aramkore

Az érzékelt fesziiltségnek nem szabad nagy mennyiségii zajt tartalmaznia, hiszen ez kritikus
helyzetben okozhat a kimenetében olyan értékvaltozast, amely megszakithatja az energiaellast
a konverter feldl, és ez nem megfeleld, ugyanis ahhoz, hogy Gjra tudjon indulni a folyamat,
ahhoz a konverternek at kell mennie a bekapcsolasi folyamaton, ami idéveszteséget okoz. Ezt

el kell kerilni.

Két modszert lehet alkalmazni az emlitett problémara. Az egyik, hogy a beépitett hiszterézis
keriil felhasznéalasra, amely nem engedi, hogy a bemeneti fesziiltség kis valtozasai
folyamatosan ellenkezd értékére valtoztassak meg a logikai kimenet értékét. A masik
lehetdség, hogy egy sziird kondenzator keriil beépitésre, amely értékét a radidfrekvencias

zajokra kell méretezni.

A gyart6 altal javasolt értékli kondenzator alkalmazasa mellett dontottem, mivel ez az érték

megfelelden van méretezve, akar az emlitett zajok szlirésére is.

A bemeneti ellenallasok azért sziikségesek, mivel a kiiszobfesziiltséget, ahol a kimenet
alacsony logikai szinten lesz, ezekkel kell bedllitani manudlisan, jelen alkalmazasban
visszacsatolas altal. A kiszamitasi képletet a gyarté hatarozta meg, ami alapjan az Ry, és R,
ellenallas meghatarozhato. Ezek képlete a 4.8. képlet.
R, |V
(4.8.) (R,+R,) V

trip

source
A fenti képlet esetén a ,,Vii,” a kiiszobfesziiltség értéke, a ,,Viue pedig a tapfesziiltség
értéke.

Az R; ellenallas értelme az alacsony bemeneti fesziiltséggel fligg Ossze. Ha a bemeneti
fesziiltség egyes esetekben tilsdgosan alacsony lenne, akkor a kimenetre az integralt aramkor
nem lesz képes alacsony logikai allapotot eldallitani, ehelyett a kimenete ugynevezett
,lebegd” allapotba fog kertilni. Ha az energiaellatas nem képes elég energiat biztositani, akkor
a konvertert is le kell kapcsolni. Ahhoz hogy a konverter biztosan le legyen kapcsolva, még
alacsony fesziiltség esetén is, az akkumulator védelmét biztositd egységnek a kimeneti labara
egy ,,lehuzo” ellenallast kell tenni, amely a GND-re vezeti a ladbat, amely a foldet jelenti. Ez
esetben a kimenet biztosan alacsony logikai szintli lesz a bedllitott minimalis fesziiltség

elérésekor, ¢és a kiiszobfesziiltség alatt is. Ezen ellenallasnak értékét képlettel meg lehet adni,

29



viszont a gyartd ajanlja, hogy az Aaltaluk meghatirozott értékii ellendllas keriiljon
alkalmazasra. Az ellenallas kiszamolasi képlete a 4.9. képlet.

_ VLmax_O

4.9.) Ry=—F——

source

9

A ,,Vima” az alacsony logikai szintli kimenet kimeneti fesziiltségének a maximuma, az ,,lsource’

pedig a kimenet altal szolgaltatott aram erdssége.

Mivel a kimeneti aramerdsség nagysaga lehet, hogy tul magas a konverter Enable bemenetére,
éppen emiatt kell aramkorlatozé ellenallast hasznalni. Ezt a célt szolgalja az R4-es ellenallas.
Az akkumulétor védelmi aramkdrének adatlapjaban ez az érték 1 kQ, viszont értéke képlet

segitségével is megadhato [17]. Az Rs-es ellenallas képlete, a 4.10. képlet.

R :VkiRST_VbeEN
(4.10.) T

En

A ,,Viirst a kimenetet szolgaltatd aramkor kimeneti fesziiltsége ha magas logikai szinten van,
a ,,Vinex” a konverter bemenetének maximalis fesziiltség értéke, az ,,Ign” ped a konverter

bemenetére maximalisan adhatd dramerdsség.

A 4.10. dbran az MCP1316 integralt aramkorhoz megtervezett aramkor 1athato.
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4.10. abra: Az MCP1316-hoz megtervezett aramkor
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4.6. A buck-boost konverter

Az eléallitott fesziiltségnek megfeleldnek kell lennie az akkumulator szamara, viszont a tobbi

energiat fogyasztod egységnek 3.3 V egyenfesziiltséget kell biztositani.

Ahhoz, hogy alacsonyabb, de stabil fesziiltséget lehessen eldallitani, elég lenne egy step-down
konverter is. Mivel az akkumulator fesziiltsége, a teljesitményének leaddsdnak kdszonhetden
csokken, igy az akkumulator fesziiltsége 3.3 V ald is eshet, amely fesziiltséget viszont felfelé
kell konvertalni. Ha 3.3 V {61¢é megy az akkumulator fesziiltsége, akkor le kell konvertalni a
fesziiltséget. A legfontosabb, hogy a kimeneti fesziiltségnek minden esetben 3.3 V-nak kell

lennie.

Az 4ramkort, amely mindkét folyamatot képes végrehajtani, a bemeneti fesziiltségtdl fliggden

buck-boost konverternek nevezziik [18].

Szamos elonye miatt a TPS63020 integralt aramkor valasztottam.

4.6.1. TPS63020 konverter ismertetése

Az integralt 4dramkor egy buck-boost konverter, melyet a Texas Instrumnets hozott

forgalomba.

A kapcsolgatas PWM jellel vezérelt, ezaltal hozza Iétre a konverter beliil a DC/DC
konverziét. Uzemelési fesziiltségének tartomanya 1.8 V - 5.5 V. A kimenete 1.2 V - 5 V kozott
lehetséges. Maximalis fogyasztdsa 50 pA, ami nagyon jonak mindsiil. Hatasfoka 90 % feletti
100 mA ¢és 1 A kimeneti aramerdsség kozott. Képes 4 A dramerdsséggel is dolgozni, és tobb

funkcidja is van, amelyeket felhasznalva sok probléma megoldhato.

A Dynamic Current Limit funkcio6 azt a célt szolgalja, hogy sz€élsdséges helyzetben csokkenti
a kimeneti dram erdsségét, csokkentve ezzel az integralt &ramkor homérsékletét, emellett a
forrasanak a terhelését. Szélsdséges helyzet lehet példaul, ha a bemeneti fesziiltség 2.3 V ala

esik, vagy ha a hdmérséklet jelentdsen megnd.

Az Enable funkcid lehetdvé teszi, hogy ki lehessen kapcsolni, ha sziikség lenne rd. Ha a
bemenet logikailag magas szintii, akkor keriil bekapcsolt allapotba, ha a bement logikailag
alacsony szintli, akkor kikapcsolt allapotba fog keriilni. Mindehhez egy Start-up folyamat
kapcsolodik, ami lecsdkkenti a maximalisan feldolgozhat6 energidnak az dramerdsség hatarat,

amivel képes dolgozni, amig a felkapcsolés folyamata be nem fejezddik.
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A Feedback funkcio segitségével be lehet allitani a konverter kimeneti fesziiltségét egy

fesziiltségosztoval, amit vissza kell csatolni a FB ,,feedback” labra.

Az Overvoltage protection funkcio akkor 1ép életbe, ha a Feedback labra nincs megfelelden
visszacsatolva a kimenet. Abban az esetben ha a ,,Vki” kritikus értéket érne el akkor a

funkcidnak koszonhetOen a belso erdsitést csokkentett lesz.

A szadmos hasznos funkcidé mellett van egy biztonsagi mechanizmus a konverterben, ami az
Undervoltage Lockout. Azt a célt szolgalja, amit az akkumuléator védelmére szolgalo integralt
aramkor. Ha a konverter bekapcsolasa alatt a bemeneti fesziiltség nem megfeleléen nagy,
akkor nem megy végbe a bekacsolas folyamata. Azonban, ha a bemeneti fesziiltség miikodés
kozben lenne kisebb, akkor automatikusan lekapcsol egy minimalis bemeneti fesziiltség
esetén. A minimadlis fesziiltség értéket a Vina bemeneten keresztiil érzékeli. Ha a bemenetre

megfeleld nagysagu fezsiiltség érkezik, akkor Gjra iizemelni fog a konverter.

Az Overtemperature Protection funkcié hasonlé a Dynamic Current Limit funkcidhoz, mivel
ennek a funkcionak kdszonhetden ha a hdmérséklet meghalad egy értéket, amelyet az integralt
aramkorben taldlhaté hdmérséklet szenzor figyel, akkor lekapcsolja az egységet megvédve azt
a tilzottan magas homérséklettl. Ha a hdmérséklet ujra megfeleld, akkor megint mikddésbe
Iéphet az integralt aramkor. Beépitett hiszterézis gatolja meg a konverter biztonsagi okokbol

mért értékeinek kis valtozasakor bekdvetkezd bizonytalan miikodést.

Az energiafelhasznalast nagy figyelemmel kell kisérni. Egy masik hasznos funkcié ujabb
lehetdség erre, a Power Save mod. Ha a bemeneti fesziiltség és aramerdsség alapjan a
kimeneti aramerdsség 100 mA alatti lenne, akkor az aramkor olyan modon kezd el {izemelni,
hogy minél kevesebb energiat veszitsen el. A kapcsolasi frekvenciat csokkenti, igy a
fogyasztas csokkenhet, a hatasfok viszont ndhet. Ez a funkci6 csak akkor lesz aktiv, ha az
adott koriilmények mellett a PS/SYNC 1ab a foldre van kotve. A 4.11. abra a TPS63020

hatasfokat mutatja, a 4.12. abra pedig annak maximalis kimeneti &ramerdsségét.

Ez a konverter tipus -40 °C és 150 °C kozott tizemképes [19].

A 4.11.-es abra jelen konverter hatasfokat, a 4.12.-es abra pedig annak kimeneti

aramerdsségét dbrazolja.
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Efficiency vs Output Current
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Figure 1. Maximum Output Current Versus Input Voltage,
TPS63020, Voyr =25V/45V

4.12. abra: A TPS63020 maximalis kimeneti aramerdossége a kimeneti fesziiltség,

és a bemeneti fesziiltség fiiggvényében

4.6.2. A buck-boost konverter aramkore

Egy bemeneti kondenzator sziikséges a tdpvonalon megjelend elektromégneses interferencia
miatt, mivel ez befolyasolja a konverter miikodését. A bemeneti kondenzator kiszamitasanak
képlete a 4.11. képlet [20].

Ibe

4.11. c,=————
( ) be 2*fsw*‘/hull
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Az f,” a kapcsolasi frekvencia Hz-ben, a ,Vhull” a megengedett maximalis
fesziiltséghullamossag és az ,,l,.” pedig Pye=Pi képletbdl szamithatd, vagy az akkumulator és
az akkumulatort tolté elemek kimeneteinek aramerdsségeinek az 6sszegébdl adhatdo meg. A
javasolt bemeneti kondenzitor egy keramiakondenzator, és 10 pF értéksi, de akar lehet
nagyobb is. A képletet hasznalva, ha kisebb kimeneti fesziiltséghullamossagot kellene elérni
¢s a bemeneti dramerdsség célszerli, ha nagyobb értékkel van megadva a kritikus helyzetek
elkeriilése miatt akkor ezekbdl az kovetkezik, hogy a kondenzator értéke elonyOsebb, ha

magasabb, ezért két 10 uF értékii kondenzatort kotdttem parhuzamosan.

A kimeneti kondenzatorok a 4.12. képletet hasznalva kaphatd meg [21].

I..
Cki>+
fsw * thll

A képletben szerepld ,,Iii” szintén a P,.=Pii képletbdl szamithatd ki. A kimeneti kondenzétor

(4.12)

érteke kozelebb van 88 pF értékhez, igy a gyarto altal javasolt médon négy darab 22 pF-os

kondenzatort kotdttem parhuzamosan.

Az Rs és Re ellendllds a kimenti fezsiiltség beallitdsa miatt sziikséges. A két ellendllas egy
fesziiltségosztot alkot, amelyet vissza kell csatolni, a kimeneti fesziiltség folyamatos

szabalyozasa miatt. A 4.13. és 4.14. képleteket hasznalva megkaphatoak az ellenallas értékek.

V.
RSZRS*(Vkl ~1)

FB

(4.13.)

1%
(4.14) R,=R.x(——"—)
Vki_VFB

A képletekben a ,,Vs” a visszacsatolashoz sziikséges referenciafesziiltség, melynek értéke

500 mV.

Az L, értéke a konverter adatlapjaban talalhatdo meg, emellett a kiszamolasi képlet is fel van

tiintetve a dokumentumban. A képlet a 4.15. sorszammal rendelkez6 képlet [22].

Uy (D*(1-D))’
L>—x—————
(415) >Pbe* Z*fsw

Az ,L” a tekercs induktivitasa, a ,,Py.” a bemend teljesitmény, a D pedig a kitoltési tényezo.

A tekercs értéke 1.5 pH lesz. A gyarté ajanl tipus szerint tekercset, amely a Coilcraft
XFL4020-152ME sorszammal rendelkez6 tekercs.

Célszerl a tekercset, €s a kondenzatorokat minél kozelebb helyzeni egymashoz és a labakhoz.

Ezt mindegyik mar megemlitett egység megtervezésekor célszeri figyelembe venni.
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A 4.13.-as dbra az altalam TPS63020-as konverterhez tervezett aramkdrt mutatja.
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4.13. abra: A TPS63020 aramkore

4.7. Az energiaellatast vezérlo egység

Azt, hogy hogyan jut el az energia a napelemekbdl a fogyasztokhoz feliigyelni kell. Erdemes
ebben az esetben a folyamatnak alkotdelemeit folyamatosan ellendrizni, és informaciot

gyljteni azok allapotarol.

A hibés egységeket érdemes mieldbb lekapcsolni, és a redundéns egységet miikodésbe hozni.
Vezérelni és szabalyozni kell bizonyos elemeit a rendszernek. A begytijtott adatokat el kell

juttatni a kdzponti vezérld szamitogéphez.

Ezeket a feladatokat latja el az energiaellatasért felelds vezérld egység. Ez az egység egy

mikrokontroller lesz.

Képes oOnalléan beavatkozni, a kozponti vezérld szamitogéptdl fliggetleniil, ugyanakkor
folyamatosan kommunikal azzal. Amennyiben a valasztott mikrokontrollernek vannak analog
értékeket digitalissa atalakitd bemenetei, akkor ezeket érdemes fesziiltség mérésre
felhasznalni. Egy nagyobb szamitoképességii vezérlot célszerii alkalmazni, mivel a begyiijtott
informdaciok alapjan el kell dontenie, hogy egyes rendszereket lekapcsol-e, esetleg engedélyt

ad a mUkodéstikre.
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Mivel jelenleg nem lett kivalasztva mikrokontroller, hogy betdltse az energiaellatast vezérld
egyseg feladatat, ezért annak paraméterei, aramkore, pontos feladatainak megfogalmazasa ¢€s

programozasa nem része a dolgozatomnak.

4.8. E-Fuse

Az E-Fuse egy olyan részegysége a miithold rendszerének, amely képes az altala mért rendszer
megfigyelésébdl szerzett informacid alapjan eldonteni, hogy egy bizonyos egység jol
mikodik, vagy hibas. Ha hibds miikodést észlel, akkor donthet ugy, hogy lekacsolja az
alrendszert, majd errdl informaciot kiild a vezérlé egységnek. A vezérld rendszer utasitasa
alapjan ha lehetséges, akkor visszakapcsolja a lekapcsolt rendszert. A redundans tagra valo

atallas az emlitett vezérld egységnek a feladata.

A vezérld €s az E-Fuse folyamatosan kommunikalnak. Az E-Fuse tartalmaz egy fesziiltség és

aramerdsség mérd egységet, amely a mérési informéciokat szolgaltatja.
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5. Osszefoglalas

Elsé lépésként elkészitettem az energiaelldtds rendszertervét, amely tartalmazza az
alkotéelemeinek energiaellatasat, és az aram Utjat, amely a napelembdl érkezik, és a buck-

boost konverterbe jut el. A rendszerterv tartalmazza a mérési pontokat is.

Masodik 1épésben kivalasztottam az egyes feladatokra milyen megoldast valasztok, ezen
beliil, pedig megvalasztottam a megfeleld integralt aramkoroket. Kiilonféle szempontok
alapjan valasztottam ki az egyes elemeit az egységeknek, legtobb esetben az lizemelési
feltételeket emeltem ki. Fontos szerepet jatszott a kivalasztasban a fogyasztas, szamos esetben

a hatasfok, és az egyes funkciok.

A harmadik lépésben megvalasztottam az alkatrészeket, méret, tlirés, és milkodési tartomany

figyelembevétele alapjan.

A negyedik 1épés volt az aramkorok és a nyomtatott dramkori rajzok megtervezése. A
folyamatot meghatdroztdk a gyartd javaslatai, és mas megoldasok elemzése. Az elkésziilt
nyomtatott aramkori rajz tartalmaz mérési pontokat, amelyek fontos részeit képezik a

tovabbiakban az egyes vizsgalatoknak.

Az alkatrészek méreteit illetd kérdésre a kutaté munka altal megsziiletett a valasz, miszerint a
tesztelésre megtervezett paneleken 1206-os méretli SMD alkatrészek, a végleges paneleken

viszont a 0603-as méretii SMD alkatrészek lesznek felhasznalva.

5.1. Jovobeli tervek és feladatok

A kovetkezioekben el kell végezni a méréseket, panelenként, majd egybeépitve. Tovabbi
feladat, hogy megtervezzem az 4ramerdsség ¢€s fesziiltség mérd egység aramkorét, majd a
toltési rendszert. Emellett meg kell, hogy tervezzem a vezérld rendszert, majd annak feladatait
pontosan meg kell hatdroznom. Ezutdn az emlitetteket tesztelni kell. Ezt kdvetden ki kell
valasztani a megfeleld akkumulatort, és annak darabszdmat, a napelemek tipusat, és azok
bekotésének modjat. Az energiaellditds minden elemén méréseket kell végezni beleértve

akkumulatort és a napelemeket.
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ElsOsorban szeretnék koszonetet mondani Németh Péter Erndé konzulensemnek. Fontos
ismeretekkel latott el, és tobbszor is id6t szant arra, hogy felkészitsen olyan témakban,
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