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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 oktat6ib6l all6 maroknyi csapat elhatarozta, hogy
megépiti a vilag legkisebb tudomanyos kutaté6 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 sugarzasmeéro
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 felhasznalhato a kommunika-
cidhoz, az adatok feldolgozasa-
hoz és a mérémiuszerek mikod-
tetéschez.

Az elektronikai rendszerek
tervezése soran a leheté6 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 mukodtetéséhez. 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 megbizhatosa-
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-
bél 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
miihold 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 mikodo 16 bites PIC24
architektiraja 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-
tlintetésével — 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-
z0 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
elsoédleges 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 teljesitményfelvételrol. Ezek
az aramkorok az elsédleges ener-
giabusznal 06sszegz6dnek, 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 feligyelik 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 hé-
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 ijabb védelmi kapcsolok be-
menetére vannak kotve.

A ,Voltage Limiter” kapcsolok
talfesziiltségvédelmi funkciot va-
lositanak 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
tapegyseég és a tulfesziltség-vé-
delmi kapcsolo. Az SDC aramkor
a kimenetén Uzemszerden 3,47
V-os feszuiltséget 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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